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Avant propos 


Cet ouvrage regroupe 7 syntheses de cours, 38 exercices eorriges et 11 problemes, 
eorriges de fa 5 on particulierement detaillee, qui abordent des applications diverses 
du domaine « courant fort » du genie electrique. L’ eleetroteehnique est une matiere 
assez vaste qui possede ses particularitcs, son langage propre, ses outils incontourna- 
bles, et necessite des bases solides en manipulation des circuits et des puissances 
electriques. La rigueur necessaire a l’etude des systemes triphases et des machines 
electriques, pour ne citer qu'eux, ne peut s’acquerir qu'en se « mettant a l’epreuve » 
sur des exercices varies avant d’aborder des sujets plus complets. Mais ce travail est 
extremement payant en terme de comprehension et de reussite scolaire. 

Voila pourquoi cet ouvrage propose, pour chaque theme aborde une progression 
identique : une synthese de cours qui presente les notions « incontournables », une 
serie d’ exercices permettant de gagner en confiance et de cerner facilement les points 
a eclaircir et, pour finir, un ou plusieurs problemes plus ardus. Les differents themes 
sont abordes dans une certaine idee de progression et il est vivement conseille de 
respecter cet ordre afm de profiter d’une vision coherente de la matiere. Par mi ces 
problemes figurent d’ailleurs deux sujets de « synthese » (probleme n°4 et n° 11) 
necessitant chacun un certain recul sur les notions abordees au prealable. Enfin une 
bibliographic sommaire aidera le lecteur desireux d’en savoir plus a trouver les ouvrages 
qui ont contribue a 1’ elaboration de ce recueil de sujets et aux syntheses de cours. 

En definitive, cet ouvrage destine aux etudiants des filieres technologiques et 
physiques desirant preparer correctement leurs epreuves d’electrotechnique, se reve- 
lera egalement un recueil interessant de sujets permettant la preparation des concours 
specialises de l’enseignement : CAPES, CAPET et Agregation de genie electrique et 
physique appliquee. 
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Chapitre 1 


Circuits monophases et triphases, 
puissances electriques 


1.1 SYNTHESE DE COURS N° 1 : 

CIRCUITS MONOPHASES ET PUISSANCES ELECTRIQUES, 
CAS PARTICULAR DU REGIME SINUSOIDAL 

1.1.1 Lois de base et conventions des circuits electriques 

>- Loi des mailles 

Fondement de l’etude des circuits, la loi des mailles s’ecrit : « la somme des tensions 
orientees le long d’une maille de circuit electrique est nulle ». On retiendra l’exemple 
figurant sur la figure 1.1. 



u, - u 2 - u 3 + u 4 = 0 


Figure 1.1 Loi des mailles. 
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> Loi des noeuds 

Incontournable egalement pour 1’ etude des circuits electriques, la loi des noeuds 
s’ecrit : « la somme des courants orientes a un noeud de circuit est nulle ». On 
retiendra l’exemple figurant sur la figure 1.2. 

"'2 


“'3 


/"i + /*2 + q — q — 0 


Figure 1.2 Loi des noeuds. 


>- Convention generateur 

Lorsqu’un dipole electrique represente le generateur de tension d’un circuit elec- 
trique, on oriente naturellement ses grandeurs electriques en « convention genera- 
teur ». On retiendra la representation de la figure 1.3. 

En convention generateur, la puissance electrique associee au dipole s’ecrit : 
p = ui 

- Si p = u i > 0 on dit que le dipole fournit de la puissance au reste du circuit. 

- Si p = u i < 0 on dit que le dipole reqoit de la puissance du reste du circuit. 

>- Convention recepteur 

Lorsqu’un dipole electrique n’est pas generateur, on le dit recepteur et on oriente 
naturellement ses grandeurs electriques en « convention recepteur ». On retiendra la 
representation de la figure 1.3. 

En convention recepteur, la puissance electrique s’ecrit egalement : p = u i 

- Si p = u ■ i > 0 on dit que le dipole reqoit de la puissance au reste du circuit. 

- Si p = u i < 0 on dit que le dipole fournit de la puissance du reste du circuit. 

Dipole ; Dipole 

1 I 1 I — 

► ► 

u u 

Convention « generateur » Convention « recepteur » 

Figure 1.3 Conventions generateur et recepteur. 


1.1.2 Recepteurs electriques lineaires 

II existe trois types de recepteurs electriques dits « lineaires » : les resistances, les 
inductances (ou seifs ) et les condensateurs (ou capacites). On resume les relations 
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courant/tension generates de ces dipoles de base, naturellement en convention recep- 
teur, autour de la figure 1.4. 

< u 

-* — | 1 — Resistance : u(t) = R ■ i(t) (loi d'Ohm) R en Ohm (£1) 



Inductance : u(t) = 


d i(t) 
d t 


Condensateur : /(t) = C ■ 

dt 


L en Henry (H) 


C en Farad (F) 


Figure 1.4 Lois generales des recepteurs lineaires. 


1.1.3 Regime continu et regimes variables 

>- Regime continu 

On parle de regime (permanent) continu des lors que les grandeurs electriques 
(courants et tensions) d’un circuit sont independantes du temps. Dans ce regime 
particulier, les inductances representent des court-circuits et les condensateurs des 
circuits ouverts. En continu les resistances sont done les seuls recepteurs lineaires. 
On resume les caracteristiques a retenir des regimes continus, tout particulierement 
les caracteristiques energetiques, par la presentation classique de 1’ association 
« generateur/recepteur » faite dans la figure 1.5. 

R : charge 

R s : resistance de sortie du generateur 
P = U ■ I = R ■ I 2 : puissance re^ue par la charge 
P = E ■ I : puissance fournie par le generateur 

(nax — D (si R — 0 ) 

K s 

U max = E (si R = oo) 

E 2 

p max = -r~p- (si R = R, [non demontre]) 

4 ■ K s 

Figure 1.5 Regime continu, association generateur recepteur. 




generateur 


recepteur 


>- Regimes variables 

On distingue classiquement deux types de regimes variables, e’est-a-dire dans 
lesquels les grandeurs electriques dependent du temps : les regimes transitoires et les 
regimes entretenus periodiques. 
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Les regimes transitoires. Ce sont les evolutions particulieres des grandeurs electri- 
ques qui apparaissent lors des modifications brutales des caracteristiques d’un 
circuit electrique. En general ils ne se produisent pas de faqon repetee, sinon on parle 
de regime entretenu periodique. Ils feront l’objet d’une etude particuliere dans le 
chapitre dedie aux regimes transitoires et aux grandeurs non sinusoi'dales. 

Les regimes periodiques. Ils se caracterisent par le fait que les grandeurs electri- 
ques sont periodiques. La duree de repetition s’appelle la periode (T en s), son 
inverse est appele la frequence (/en Hz). 

1.1.4 Valeurs caracteristiques des regimes periodiques quelconques 

Pour caracteriser facilement les grandeurs electriques variables dans le temps des 
regimes periodiques, on distingue les parametres incontournables, notes autour de la 
figure 1.6, que sont : la periode, la frequence, la valeur moyenne, la valeur efficace. 

Ces notions sont des notions phares en electrotechnique et il est imperatif de les 
maitriser parfaitement d’autant qu’elles sont universelles dans le domaine des 
regimes periodiques. 



Grandeur periodique quelconque : s 
Periode : T en secondes 


1 

Frequence : f = — en Hertz (Hz) 

Pulsation : co = 2nf en radians par secondes (rad/s) 
(definie en sinusoidal) 


Valeur moyenne : < s > 


y J S(f)dt 

7 <T) 


Valeur efficace : S eff = 5 = — f s 2 (t)dt 
\ 7 <J) 

Figure 1.6 Caracteristiques des grandeurs periodiques quelconques. 


Remarques importantes : 

> La valeur moyenne d’un signal est la valeur qui separe le signal sur une 
periode en deux surfaces egales (voir la figure 1.6). 

>■ C’est la recherche de la puissance par effet Joule due a un courant alter- 
natif qui mene a la notion de valeur efficace. En realite la valeur efficace 
d’un courant est celle qui produit la meme puissance consommee par effet 
Joule qu’un courant continu de meme valeur. En bref, la formulation des 
puissances sera la meme en alternatif et en continu sous reserve d’utiliser 
la valeur efficace dans tous les cas. 

>- Si s{t) = s/0 + s 2 (t) alors <s> = <s!> + <s 2 > mais S eff * S leff + S 2eff 
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1.1.5 Le regime sinusoidal et sa representation complexe 

C’est en regime sinusoidal que transformateurs, machines tournantes, etc., ont un 
fonctionnement optimum. C’est egalement en regime sinusoidal qu’on peut trans- 
porter l’energie electrique sous tres haute tension grace a 1’ utilisation des trans- 
formateurs. Ce regime correspond a la plus grande partie des configurations 
rencontrees dans le domaine de l’energie electrique et done de 1’ electro technique. II 
est imperatif d’en maitriser parfaitement les notions et les methodes d’approche qui 
sont incontournables pour aborder les chapitres suivants. 

>- Nature des grandeurs alternatives sinusoidales 

On resume autour de la figure 1.7 les caracteristiques d’une grandeur sinusoidale : 



Grandeur sinusoidale : s(f) = 5 max • si n (cat + cp) 
Periode : 7"(s) 

1 

Frequence : f = — (Hz) 

Pulsation : co = 2nf (rad/s) 

Phase a I'origine : <p (icicp = 0) 

Valeur moyenne : < s > = 0 

Valeur efficace : S off = S = ^ m J. x (non demontre) 

y/2 

Attention : ces resultats sont valables uniquement en 
regime sinusoidal 


Figure 1.7 Caracteristiques des grandeurs sinusoidales. 


>- Necessite d'une notation particuliere des grandeurs sinusoidales 

En regime sinusoidal, les relations de maille exprimees a l’aide des relations entou- 
rant la figure 1.4 deviennent des equations differentielles dont la resolution se 
complique de faijon prohibitive dans les circuits comportant plus d’un ou deux 
recepteurs. Pourtant le regime sinusoidal est le plus utilise dans le domaine de 
l’energie electrique. II est done imperatif de mettre en oeuvre une notation et une 
methodologie particulieres portant sur les grandeurs sinusoidales. Cette notation est 
la « notation complexe » (ou vectorielle) des grandeurs sinusoidales. 

>- Rappels elementaires sur les nombres complexes 

Soit z e C , l’espace en deux dimensions des nombres complexes. On peut alors 
ecrire : 

z = a + i ■ b avec i le nombre complexe unite tel que r = — 1. On prefere, en elec- 
tricite, et pour ne pas confondre i avec un courant, ecrire z = a + j ■ b en notant j le 
nombre complexe unite. 

On represente les nombres complexes dans un plan appele « plan complexe » 
represente sur la figure 1.8 : 
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La norme (ou module) du complexe Z s'ecrit : r = |Z| = fa 2 + b 2 

La projection du module sur les axes donne : 

a = r ■ cos0 et b = r ■ sin0 

D'ou I'ecriture polaire du nombre complexe z ■ 

Z = a + j ■ b = /•(cos 0 + j • si n 0) = r ■ e JB 

0 est appele I'argument de Z , on ecrit : 0 = Arg(Z) = Arctan(b/a) 


Figure 1.8 Rappel sur les complexes. 


>- Specif icite de I'electrotechnique 

En electrotechnique, les recepteurs electriques sont pratiquement toujours connectes 
aux homes d’une meme source fournissant une tension sinusoidale u qu’on caracte- 
risa par sa valeur efficace U. En considerant la tension u(t), comme tension 
d’ alimentation d’un systeme de charges, on considerera souvent cette tension 
comme etant a l’origine des phases. On ecrit ainsi de faqon classique une tension 
sinusoidale de reference sous la forme : 

u(t) = £/ max • sin(cot) = U ■ sf2 ■ sin(cot) 

Par ailleurs, la grande majorite des recepteurs electriques sous tension sinusoidale 
sont des recepteurs a tendance inductive. Ainsi, dans la plupart des cas, le courant 
/(f) traversant un dipole est en retard par rapport a la tension u(t). On ecrira alors par 
convention les courants sous la forme : /(f) = I ■ \J2 ■ sin(cof - cp) 

Cette ecriture (avec le signe moins dans le sinus) est une convention d’ecriture 
propre a I’electrotechnique mais est rarement utilisee en electronique ou automa- 
tique. On represente l’exemple d’un dipole quelconque adoptant ces notations sur la 
figure 1.9. 

> Notation complexe des tensions et des courants sinusoidaux 

Pour representer une grandeur sinusoidale il suffit, a frequence constante, de 
connaitre sa valeur efficace et sa phase. En electrotechnique, I’ecriture sous forme 
complexe des courants et des tensions permet de ne les caracteriser que par ces deux 
grandeurs et non plus en fonction du temps. 

On fera, de faqon universelle, l’equivalence formulee autour de la figure 1.9 
etablie par convention pour un recepteur inductif : 

Les nombres complexes {/ et / sont les « phaseurs » (ou amplitudes complexes) 
de la tension u et du courant /. Ce sont des grandeurs complexes fixes dans le plan 
complexe qui n’apportent que les valeurs efficaces et les dephasages respectifs 
comme informations. Travailler sur ces nombres complexes revient a travailler sur 
les grandeurs caracteristiques des grandeurs temporelles, a la difference que les rela- 
tions de maille et les lois des noeuds deviennent des relations lineaires (et non plus 
des equations differentielles). 
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Grandeurs Sinuso'i'dales temporelles : 
u(t) = U ■ y/2 ■ sin(a>t) 

/(t) = / • V 2 ■ si n(cot - cp) 

Representation facilitee en fonction de 0 = cat 
u(9) = U ■ J 2 ■ sin(0) 

/'(0) = / ■ \[2 ■ sin(0 - cp) 

Periode angulaire : 2 tt (rad) 

Grandeurs Complexes : 



a 

J 


U = U- e j0 = U I = I ■ e y<p 



Representation dans le plan complexe 
Ueff =U = \U\ 

'eff = I = |Z| 

cp = (/, C7) = — Arg(/) (si la tension u est a 
I'origine des phases) 


Figure 1.9 Notation complexe des courants et des tensions sinusoidaux 
(exemple du recepteur inductif). 


>- Application de la notation complexe aux dipoles lineaires communs : 
notions d'impedance 

On represente autour de la figure 1.10 1’ application de la notation complexe aux 
dipoles lineaires rencontres en electrotechnique : 



lm Representations 
U complexes 

*■ *• ► 

/ Re 

<p = 0 


idm 


/ t 

, /q = n/2 
■lm 

1 cp = -jt/2 


Re 


Re 


Relations courant/tension : (non demontrees) 
Resistance : U = R I 


Inductance : U = jL ta ■ / 


Condensateur : U = / 

jC co 


Le terme Z = — represente « I'impedance complexe » 


Figure 1.10 Courants et tensions complexes des principaux dipoles. 
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Remarques importantes : La notion d’impedance est ties importante puisqu’elle 

reflete une proportionnalite entre les courants et les tensions et non plus une 

relation differentielle. On retiendra : 

>- Impedance complexe d’un dipole: Z = -=-, Impedance d’un dipole: 
Z = |Z| en Ohms (O). - 

>- Admittance d’un dipole : Y = — = -=- et Y = |f| en Siemens (S). 

“ Z^ U 1-1 

> Les impedances complexes sont des nombres complexes. Classiquement, 
si Z = R + jX, R represente la resistance serie de 1’ impedance et X sa reac- 
tance serie. 

>• De meme : si Y_ = , R represente la resistance parallele de 1’ impe- 

dance et X sa reactance parallele. 

>- Les impedances complexes beneficient des regies dissociations classi- 
ques des resistances. On retiendra les associations mises en evidence sur la 
figure 1.11 . 


Association 

parallele 



— * — 

C " 

L 

ri I 

r zr7i 

u 


h 

IN 

NJ 

Ic 

M — eq <=1 U 

Z2 



r 

f 

_J 

J 


Ze q =Zi + Y 2 ou : Z eq = Z, • Z 2 / (Z, + Z 2 ) 


Zeq - Zl + Z.2 


Association 

serie 


Figure 1.11 Regies d'association des impedances. 


>- Dipoles inductifs et capacitifs 

A partir de ces associations on distinguera classiquement les dipoles a reactance et 
dephasage positif et ceux a reactance et dephasage negatifs, respectivement appeles 
inductifs et capacitifs. Ces dipoles sont representes sur la figure 1.12. 



Figure 1.12 Dipoles capacitifs et inductifs. 
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>- Methodologie propre aux circuits en alternatif sinusoidal 

Lors de l’etude d’un circuit en regime sinusoidal, on considerera toutes les gran- 
deurs du circuit en notation complexe. Autant les tensions et courants que les impe- 
dances. On travaillera ensuite sur ces grandeurs avec les memes methodes qu’en 
continu. La determination des grandeurs inconnues consistera toujours dans la deter- 
mination de sa notation complexe, ce qui en general est facile. Pour revenir ensuite 
aux formes temporelles ou aux grandeurs caracteristiques, il suffira de calculer le 
module et 1’ argument de la grandeur pour en deduire sa valeur efficace et sa phase a 
l’origine. 

1.1.6 Les puissances electriques 

En physique, une puissance represente une quantite d’energie par unite de temps. 
Son unite est le Watt (1 W = 1 J/s). En regie generale, la puissance qui motive les 
systemes de conversion d’energie est la puissance moyenne des systemes, on 
l’appelle aussi puissance active. Le concept de puissance est un outil indispensable 
en electrotechnique, il permet d’ailleurs souvent d’ avoir une vision globale des 
systemes et de resoudre facilement certains problemes par la technique du bilan de 
puissances. Outre la definition theorique de la puissance dite active, on retiendra la 
formulation pratique enoncee autour de la figure 1.13 et faisant apparaitre directe- 
ment la notion d e facteur de puissance. 


+— I La puissance consommee par le dipole s'ecrit : 

P = k-VI 

4 — S l/et / etant les valeurs efficaces 

k : facteur de puissance compris entre 0 et 1 


Figure 1.13 Formulation generale de la puissance et du facteur de puissance. 


Dipole 

quelconque 


>- Puissance electrique en regime continu 

Le regime continu represente le cas le plus simple de calcul de puissance electrique 
puisque le facteur de puissance vaut 1. Le seul recepteur passif etant la resistance, on 
peut resumer 1’ expression des puissances en continu aux informations de la figure 1.14. 


R 


Puissance fournie Puissance re^ue 
P =V ■ I P = V ■ I = R ■ I 2 



Figure 1.14 Puissance en regime continu. 
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> Puissances electriques en regime alternatif sinusoidal 

En regime alternatif sinusoidal, on s’interesse toujours a la puissance moyenne 
consommee par les recepteurs electriques. On parle, pour la nommer, de puissance 
active. Pourtant on distingue plusieurs autres types de puissance electriques, qui 
correspondent a des notions liees aux aspects technologiques de la distribution de 
l’energie electrique. 

On s’interesse au cas general d’un dipole sous la tension v(t) = V ■ s[2 • sin(cof) et 
parcouru par le courant iit) = / • \fl ■ sin(cof - cp) . On distingue alors les puissances 
suivantes : 


La puissance instantanee. C’est le produit courant tension a tout instant : 

pit) = vit) ■ i(t) 

Apres simplification du produit, on trouve : 

pit ) = V ■ I coscp + V ■ I cos(2ow - cp) 

La puissance fluctuante. C’est la partie variable de la puissance instantanee : 

Pfit) = V ■ I ■ cos(2cof - cp) 

La puissance active. C’est la valeur moyenne de la puissance instantanee : 

P = < pit ) > = V ■ I ■ coscp 

C’est la puissance qui correspond a un travail physique effectif, son unite est le 
Watt (W). 

La puissance apparente. C’est le produit des valeurs efficaces : S = V ■ I 

Cette puissance est souvent appelee « puissance de dimensionnement », elle est la 
grandeur caracteristique de 1’ isolation et de la section des conducteurs, c’est-a-dire 
des dimensions des appareillages. Son unite est le Volt-Ampere (V A). 

La puissance reactive. C’est la puissance sans effet physique en terme de travail 
qui correspond a la partie « reactive » du courant. Elle n’est definie qu’en regime 
sinusoidal et s’ecrit : Q = V ■ I ■ sin cp 

Son unite est le Volt- Amp e re - Rea c t //' ( VA R j . 

Une fois ces puissances definies, il est imperatif de savoir par cceur les definitions 
et les relations resumees sur la figure 1.15. 


I 



Dipole 

recepteur 



A 


y 


Puissance active : P = V ■ I ■ cos<p (W) 
Puissance reactive : Q = V ■ I ■ sincp (VAR) 
Puissance apparente : S = V • / (VA) 


i/ _ 1/ _ Knax / _ / _ ^max 

Relation : S 2 = P 2 + Q 2 


Facteur de puissance : k 


P_ 

~S 


= cosrp 




+ 0 
tancp = — 
P 


Figure 1.15 Puissances en regime sinusoidal. 
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>- Puissance apparente complexe 

Pour determiner analytiquement les diverses puissances, on forme la puissance 

apparente complexe : 

* * 

5 = V ■ / oil / est le complexe conjugue de /. 

On montre que S = P + j-Q et que |s| = 5 = y]p 2 + Q 2 

Cette puissance est uniquement une expression calculatoire destinee a la determi- 
nation brute des diverses puissances par identification des parties reelle et imaginaire. 

On utilise, a titre d’exemple, la puissance apparente complexe sur la figure 1.16 
qui fait apparaitre de faqon synthetique les expressions des puissances actives et 
reactives des dipoles les plus communs rencontres en electrotechnique. II est impe- 
ratif de maitriser parfaitement les donnees de cet encadre et, au pire, de savoir les 
retrouver sans peine. 


Resistance 



Inductance 


Condensateur 



L 


Dipole 

serie 



Dipole 

parallele 



s 

P 

Q 

s = /? ■ / ■ /* 

= RI 2 
= U 2 / R 

Rl 2 = U 2 / R 

0 

S =/'/.«)■/ • /* 

= jLal 2 
= jU 2 / La 

0 

jLal 2 =jU 2 1 La 

S =-j 1 Ca - 1 ■ 1* 

= -jl Cal 2 
= jU 2 1 La 

0 

-jl Cal 2 = -jCaU 2 

S =(R+ jX)l ■ 1* 

= Rl 2 + jX ■ I 2 

R ■ I 2 

XI 2 

S = U 1* 

u = / /(RlljX) 

U 2 1 R 

u 2 /x 


Figure 1.16 Puissances associees aux dipoles communs. 


>- Theoreme de Boucherot et triangle des puissances 

C’est le theoreme incontournable qui regit les raisonnements portant sur les diverses 
puissances en electrotechnique. On resume ce theoreme et ses corollaires autour de 
la figure 1.17. 

Theoreme de Boucherot. La puissance active d’un systeme est la somme des puis- 
sances actives des elements le constituant, de meme pour la puissance reactive et la 
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puissance apparente complexe. Eli revanche, c’estfaux en ce qui concerne la puis- 
sance apparente. 


v\ 



S=VI P= P, + P 2 + ... + P n 0 = Oi + 0 2 + ■■■ + On 

5=^ + S 2 + ... + S n mais attention : St S, + S 2 + ... + S n 
Representation de la conservation des puissances sous la forme de triangles des puissances : 



Figure 1.17 Theoreme de Boucherot et triangles des puissances. 


1.2 SERIE D'EXERCICES N° 1 : 

CIRCUITS MONOPHASES ET PUISSANCES ELECTRIQUES 

1.2.1 Enonces 


Exercice 1.1 : Charge monophasee 

On considere la charge monophasee representee sur la figure 1.18, placee sous une 
tension sinusoidale de valeur efficace V = 230 V et de frequence 50 Hz. 


46 


I L = 20 mH 


/? 1 = 20 n 


r 2 = io a 


Figure 1.18 


1) Calculer la valeur efficace /, du courant circulant dans la resistance R { . 

2) Calculer la valeur efficace / 2 du courant circulant dans la resistance R 2 . 

3) Calculer la valeur efficace / du courant absorbe par l’ensemble de ce circuit. 

4) Calculer la valeur des puissances active P, reactive Q et apparente S relatives a ce 
circuit. 

5) En deduire la valeur du facteur de puissance de cette charge. 
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Exercice 1.2 : Representation vectorielle des courants et tensions 

On considere le circuit represente sur la figure 1.19 oil V est la representation 
complexe d’une tension sinusoidale de valeur efficace V= 100 V et de frequence 
50 Hz. Les composants de ce circuit sont directement caracterises par la valeur de 
leur impedance complexe. 



Figure 1.19 


1) Calculer la valeur efficace I du courant /. 

2) Calculer la phase du courant I si on considere la tension V a l’origine des 
phases. Ecrire alors l’expression temporelle de la tension v et du courant i. 

3) Ecrire la loi de maille qui regit ce circuit. 

4) Representer tous les complexes formant cette loi de maille sur un diagramme 
vectoriel dans le plan complexe (diagramme de Fresnel). 


Exercice 1.3 : Diviseur de courant 

Du circuit represente sur la figure 1.20, on ne connait que la valeur du courant total 
absorbe : I = 2,5 A ainsi que les valeurs des impedances notees sur la figure. 


il 1 / j 0,002 4 q 


-* II l==l — 1 _ 

_» rwt i — 


12 j40H 10 Q. 
V 


Figure 1.20 


1) Calculer la valeur de la tension efficace V appliquee a cette charge. 

2) En deduire les valeurs de /, et I 0 . 

3) En deduire 1’ expression litterale de la puissance active P et de la puissance reac- 
tive Q consommees par cette charge. 


Exercice 1.4 : Puissance apparente complexe 

On considere ici la charge monophasee sous 127 V representee sur la figure 1.21. 


R = 10 £1 



Figure 1.21 


14 


1 • Circuits monophases et triphases, puissances electriques 


1) Calculer l’expression litterale de la puissance apparente complexe S = V_-I_ en 
fonction d eV,R.L et C. 

2) En deduire 1’ expression litterale de la puissance active P et de la puissance reac- 
tive Q consommees par cette charge. 

3) Calculer la valeur de la capacite C permettant d’annuler la valeur de Q. 

4) Calculer, en utilisant la valeur de C obtenue, la valeur efficace I du courant 
absorbe par 1’ ensemble de ce circuit. 

5) A quoi est alors equivalent ce circuit pour cette valeur particuliere de la capacite ? 


Exercice 1.5 : Traces dans le plan complexe et compensation 
de puissance reactive 

Un atelier monophase est constitue de trois ensembles de machines, constituant les 
charges 1, 2 et 3, raises en parallele sur la merne tension sinusoidale a 50 Hz de 
valeur efficace V = 230 V. On recapitule dans le tableau 1.1 ci-dessous les mesures 
faites sur chacune de ces charges. 


Tableau 1.1 


Charge 1 

Charge 2 

Charge 3 

P, = 20 kW 

S 2 = 45 kVA 

S 3 = 1 0 kVA 

0, = 1 5 kVAR 

cos(p 2 =0,6 AR 

0 3 = - 5 kVAR 


1) Calculer pour chaque charge l’ensemble des grandeurs electriques la caracterisant : 
courant absorbe, puissances actives reactives et apparente, facteur de puissance. On 
notera ces grandeurs I x , I 2 , / 3 , P x . P 2 , etc. 

2) En deduire la valeur de la puissance active totale P et de la puissance reactive 
totale Q consommees par la charge totale. calculer egalement la puissance apparente 
totale 5, le facteur de puissance global ainsi que le courant total absorbe : I. 

3) Representer dans le plan complexe les courants , / 2 , / 3 et /. On realisera un 
diagramme sans echelle mais sur lequel les amplitudes et dephasages des vecteurs 
seront notes. On prendra comrne reference de phase la tension V. 

4) Representer la construction du triangle des puissances de 1’ ensemble de ces 
charges. 

5) On desire, en pla 5 ant un condensateur C en parallele sur 1’ installation relever le 
facteur de puissance a la valeur : cos cp' = 0, 9 AR . Calculer la valeur de C' . 

6) Calculer egalement la valeur C" d’un condensateur permettant d’obtenir un 
facteur de puissance coscp" = 0,9 AV 

7) Le facteur de puissance ayant la meme valeur dans les deux cas, quel condensa- 
teur choisit-on en pratique ? 
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Exercice 1.6 : Comparaison continu/alternatif 

Un radiateur est constitue d’un enroulement de fil electrique representant une resis- 
tance R = 30 Cl et une inductance L = 50 mH. 

1) Calculer la tension continue sous laquelle il faut placer cette resistance de telle 
maniere a ce qu’elle dissipe une puissance P = 1 500 W. En deduire l’intensite du 
courant qui la traverse alors. 

2) On desire a present rnettre ce radiateur sous une tension sinusoidale a 50 Hz. 
Calculer la valeur efficace du courant permettant de dissiper P = 1 500 W dans la 
resistance. 

3) En deduire la valeur efficace de la tension necessaire a la production de cette puis- 
sance. Commenter ces valeurs. 

4) Memes questions pour une tension de frequence 400 Hz. Pourquoi etudier egale- 
ment le circuit pour cette valeur de frequence ? Le radiateur « fonctionnerait »-il 
sous 240 V, 400 Hz ? 

5) Que devient la comparaison entre la solution continue et alternative si on neglige 
l’inductance de l’enroulement ? 


1.2.2 Correction des exercices 
Exercice 1.1 : Charge monophasee 


1 ) h = 


v_ 


230 

~ 20 ~ 


= 11,5 


A 


2 ) I 2 = 


V 


230 


Jr 2 2 +(L- co) 2 yllO 2 +(20-l0~ i x2kx50) 7 


= 19,5 A 


3) Impossible ici d’ajouter les valeurs efficaces calculees. II est necessaire de calculer 
f impedance equivalente : 


/?, // (R 2 + jLco) 


20 -(10 + j(20-10~ 3 xIOOji)) 
(20 + 10) + 7(20 - 1 0 3 xlOOn) 


200 + j- 125,6 
30 + j- 6,28 


On en deduit : I = r = = 29,85 A 

\Ri//(R 2 +jL(0)\ ^200 2 +125,6 2 
V30 2 +6,28 2 

4) P = R r I 2 +R 2 I 2 2 = 20xll,5 2 +10xl9,5 2 =6,44 kW 
e = Lco / 2 2 = 20 1 0 _3 x100jix19,5 2 =2,39 kVAR d’ou S = ^P 2 +Q 2 =6,86 kVA 
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5) coscp = — = 


> 2 +e : 


= 0,93 


Exercice 1.2 : Representation vectorielle des courants et tensions 

V 100 


1 ) / = 


2 )/ = 


V20 2 +(10-5) 2 20 ’ 61 

v 


= 4,85 A 


Arg(I) = 0 - Arg(20 + j ■ 5) = -Arc tan 


20 + ;-5 

II est alors immediat de revenir aux formes temporelles des grandeurs : 


f — | = -14° = - 0,245 rad 

UoJ 


v(0 = 100 V2-sin(2ji-50 f) et i(t) = 4,85- V2 -sin(2jt-50-t-0, 245) 

3) La loi de maille s’ecrit : V = j 10- / + j(— 5) 7 + 20 / 

4) Le diagramme de Fresnel correspondant a cette maille est represente sur la. figure 1.22. 



Exercice 1.3 : Diviseur de courant 


1) Les impedances complexes des deux branches s’ecrivent : Z, =4 h = 4- 7-50 

_1 7-0,02 

et Z 2 = 10 + 7 -40. L’ impedance complexe equivalente a tout le circuit est : 

z =1^2040-7^40 9+ 8 

Z 1+ z 2 14-7-10 

II suffit ensuite d’ecrire : V = Z eq ■ I = \z eq I ■ I = Vl07,9 2 +52, 8 2 • 7 = 300 V 
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2 ) /,= — = 


V 300 


z i -J 4 2 +50 2 


= 6 A 


I 2 = — = __^22= = 7, 3 A 
Z 2 Vl0 2 +40 2 


3) P = 4-/ 1 2 +10-/ 2 2 = 4x6 2 +10x7,3 2 =677 W 


g = -50 / 1 2 +40 / 2 2 =-50x6 2 +40x7, 35 2 =331,6 VAR 


Exercice 1.4 : Puissance apparente complexe 


1) Si on appelle F impedance complexe equivalente de Fensemble du circuit Z_ eq alors il est 
possible d’ecrire : V = Z •/ 

— — eq 


Done : S = V I = V- 


V 


V 


z z 

— eq — eq 


R 


II suffit de calculer : Z = - 

—eq 


Cj L(C- 


C to 


= LR- 


R + 


Cj L(o- 


C to 


L + jRC Leo 

l Cm 


S = 




Zeq 


v z 

LR 


( 1 

L- jRC Leo 

V Ceo 


V 2 V 2 C ( 1 

2) S = p + jQ d’ou : P = — et Q = -Lco + 

R L \ Ceo 


3) Q = 0 si - Leo + = 0 e’est-a-dire si : C = 

Cm 


1 

Leo 2 


4) Dans ce cas, Z = LR = R done : / = — = 12,7 A 

~ eq L + jRCxO R 

5) Le circuit est equivalent a la resistance settle pour cette valeur de la capacite C. 
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Exercice 1.5 : Traces dans le plan complexe et compensation 
de puissance reactive 

1) On detaille dans le tableau 1.2 ci-dessous l’ensemble des grandeurs electriques pour 
chaque charge, les valeurs donnees dans l’enonce etant encadrees. 


Tableau 1.2 


Charge 1 

Charge 2 

Charge 3 






P y = 20 kW 

S 2 = 45 kVA 


S 3 = 1 0 kVA 


0, = 1 5 kVAR 

costp 2 =0,6 AR 


Q 3 = -5 kVAR 


S, = ^/P, 2 + 0, 2 =25 kVA 

/ = A = 108,7 A 

1 V 

P 

costp, = — = 0,8 AR car Q > 0 

Si 

ip 2 = 36,8° 

P 2 = S 2 • costp 2 = 27 kW 

Q, = S 2 ■ sin cp 2 = 36 kVAR 

/, = — = 1 95, 7 A 

2 V 

<p 2 = 53,1° 

P 3 = V S 3 2 - Qi 2 = 8 ' 66 kW 

/, = — = 43,5 A 

3 V 

P 

costp 3 = — = 0,86 AV car Q < 0 

s 3 

tp 3 = -30,7° 


2) p = p i+ p 2 +p 3 =55,66 kW 
Q = Q,+Q 2 +Qs =46 kVAR 

S = jp 2 +Q 2 = 72,2 kVA 
P 

costp = — = 0,77 
S 

/ = — = 314 A 

v 

3) On represente le trace demande sur la figure 1.23. 



Figure 1.23 
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4) Le triangle des puissances de T ensemble de ces charges est represente sur la figure 1.24. 

4 Reactif 



P 


Figure 1.24 


5) Avant de placer le condensateur : Q = Q 1 + + Q 3 = P • tan cp 

Apres avoir place le condensateur C', costp" = 0,9 AR d’ou : 

Q = Q\ +Q 2 +Qi+Qc = P ■ tan(tp') = P tantp + Q c . 
Onendeduit: Q c , =-C'mV 2 = R(tanfcp')-Rtancp) 


— P(tan(<p')- tantp) 

D ou C = = 1,2 mF 

COV 

6) Si on desire un coscp arriere, le signe de la tangente de Tangle final change, on ecrit done : 


c ,= -/’(-.,n( | p")-,an 1 p ) = 4 2 mp 

<nv- 

7) On choisit en pratique le condensateur de valeur la plus faible par economic et afin 
d’eviter un surdimensionnement inutile. 


Exercice 1.6 : Comparaison continu/alternatif 

1) Si la tension d’ alimentation est continue, les grandeurs de tout le circuit sont constantes en 
regime permanent et Tinductance n’a pas d’effet. Le circuit est done parfaitement equivalent 

V 2 i 

a la resistance seule. Ainsi : p = 1 500 W = — => V = sIR- P = 212 V continus. 

R 

/= F = 1500 = 7 A 

V 212 

2 ) En sinusoidal pur, on tient compte de Tinductance en ecrivant la valeur de Timpedance 
que represented R et L. Z = ^R 2 +(Lco) 2 = yj 30 2 +( 50 - 10~ 3 ■ 271 • 50) 2 = 33,8 0 


Par ailleurs : p = 1500 W = R / _ 


I = . — =7 A efficaces 

\R 
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3) V =ZI = ZJ— = 240 V efficaces 


4) Si la frequence est de 400 Hz, Z = yj R 2 + (Lco) 2 = ^30 2 +(50-10 3 -2 tt-400) 2 = 1 29, 2 Cl 


D’autre part : P = 1 500 W = R ■ I 


/ = . — = 7 A efficaces 
\R 


Mais : 


V = ZI = z 



= 913,5 V !!! 


A cette frequence, l’inductance represente une impedance tres forte qui reduit enormement le 
courant. Le radiateur ne peut alors fonctionner comme prevu a moins d’augmenter la tension 
jusqu’a 913 V ce qui est souvent impossible et inadapte. II faudrait alors disposer d’un radia- 
teur fait pour fonctionner a cette frequence. Cela existe, par exemple dans les avions ou le 
reseau electrique de bord est a 400 Hz pour des raisons de poids total de ce reseau, plus faible 
a cette frequence. 


5) Si on neglige l’inductance, on trouve les memes valeurs de tension en courant en continu 
et en alternatif (avec les valeurs efficaces bien entendu). C’est normal, la formulation des 
puissances a partir des grandeurs efficaces est faite expres, et c’est la seule qui permet la 
meme ecriture des puissances electriques quelque soit le regime considere. 


1.3 SYNTHESE DE COURS N° 2 : SYSTEMES TRIPHASES 

1.3.1 Systeme triphase : les bases 

>■ Systeme de tension triphase equilibre direct 

De fa 5 on tout a fait theorique, un systeme de tensions triphasees equilibre direct 
{TED) est un ensemble de trois tensions sinusoi'dales de meme amplitude et depha- 

2n 

sees entre elles d’ angles valant toujours — . On retiendra la formulation suivante, 

3 

V etant la tension efficace des trois tensions : 

Vl (t) = V-sj2 ■ sin(cot) 

- v 2 (t) = H- V2 - sin 

v 3 (t) = V -y/2 ■ sin 

La representation temporelle de ces Lois tensions n’est pas pratique a representer, 
aussi il est toujours preferable de lui preferer la representation complexe qui est 


( 271 j 

CO t 

l 3 J 

( 271 ^ 

007 + 

l 3 J 
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caracteristique des systemes triphases. Ces deux representations sont presentees sur 
la figure 1.25. 


Representation temporelle 



Representation complexe 



Figure 1.25 Representations d'un systeme de tensions triphasees equilibrees direct. 


>- Construction des systemes triphases : couplage des phases cote generateur 

En pratique, les trois tensions d’un systeme triphase sont produites a partir d’alterna- 
teurs triphases ou pris en sortie de transformateurs triphases. Concretement, ces trois 
tensions sont developpees par trois bobinages independants (qui representent trois 
generateurs de tensions). II apparait alors la necessite d’associer ces bobinages entre 
eux, on appelle cela « le couplage des phases ». II existe deux types de couplage : 
etoile (Y) et triangle (A). Ces deux couplages representent les deux faqons de conce- 
voir un generateur de tensions triphasees. Leurs caracteristiques sont resumees sur la 
figure 1.26. 

> Construction des systemes triphases : couplage des phases cote charges 

Une fois le generateur couple, il existe encore deux moyens d’y raccorder des 
charges (c’est-a-dire des impedances representant les differents recepteurs). On 
distinguera ainsi les charges etoile et les charges triangle. Pour plus de clarte et de 
concision, toutes les caracteristiques de ces differents montages sont resumees sur 
la figure 1.26. II est imperatif de bien maitriser ces differents cablages et leurs 
consequences. 


>- Caracteristiques des couplages en etoile 


II existe deux types de tensions : 

- Les tensions dites « simples » : V 1 , V_ 0 et V 3 

- Les tensions dites « composees » : 


\L\2 - Y.1 ~ Y-2 ’ —23 _ Y- 2 ¥. 3 et —31 _ ^3 Y-\ 

On represente ces tensions complexes ainsi que la relation liant leurs valeurs effi- 
caces sur la figure 1.27. 

II est imperatif de retenir la relation entre tension simple et tension composee 


efficaces : 


U = V3 -V 
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Couplage des phases cote generateur 


Couplages des phases cote « charge » 


Generateur Etoile (Y) 



Charge Etoile (Y) 


► 



Associations 

possibles 

,- r 4 


2 /, 


3 /, 


N' L 


Charge Triangle (A) 



Figure 1.26 Differents couplages des generateurs et des charges triphases. 


=> U = IV- cos(ji / 6) = c/3 ■ 1/ 


U 23 

Figure 1.27 Tensions simples et tensions composees. 

Etant donnees les definitions et les representations complexes des differentes 
tensions, on retiendra les deux relations remarquables suivantes • V_ t + V_ 0 + V_ 3 = 0 
et \J _ j 2 + L/23 f C/3 1 — 0 

Les points N et N' s’appellent respectivement «Neutre» et « Neutre cote 
charge ». Ces deux points peuvent etre reunis ou pas, on dit alors qu’on a « relie (ou 
pas) le neutre ». 
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Lorsque le neutre est relie, on appelle I_ N le courant circulant dans le neutre. On 
ecrit alors que : / 3 + / 2 + / 3 = I_ N 

Lorsque le neutre n’est pas relie : /, + / 2 + / 3 = 0 


>• Caracteristiques des couplages en triangle 

II n’existe qu’un seul type de tension : les tensions composees. 

II existe par contre deux types de courants : 

- Les courants dits « de ligne » : /, , / 2 et / 3 

- Les courants dits « de phase » : J_ n , / 23 et / 

Le couplage triangle ne fait pas apparaitre l’existence d’un Neutre. 

Etant donnee la definition des tensions composees, on retiendra la formule 
suivante : U_ X2 + t / 23 + U^i = 0 

Etant donne qu’il n’existe pas de retour de courant possible dans le montage 
etoile, on a toujours : + / 2 + Z 3 = Q 


>• Systeme triphase equilibre 

L’equilibre et le desequilibre d’un systeme triphase sont des notions tres impor- 
tantes, par ailleurs, ce sont des etats directement imposes par les charges du systeme. 

On dit qu’un systeme biphase est equilibre s’il fournit des courants de meme 
amplitude et de meme phase sur les trois phases. Ceci n’est possible que quand les 
impedances de charge sont les memes sur les bois phases, c’est-a-dire si : 
Zj = Z 9 = Z 3 (pour une charge etoile) ou Z 12 = Z 23 =Z 31 (pour une chai'ge 
triangle). 


Remarques importantes a Vequilibre : 


> Les courants sont, quel que soit le type de montage, tels que : 

/j + 1_2 + [_■} = Q et J_ 12 + / 93 + / 3 j =0 
>- Comrne les impedances sont les memes sur les bois phases : 

/j — f — I et f p — f — *^ 3 i — f 
>- La relation entre les valeurs efficaces de ces courants est alors (non 


demontre) : I = ^3 ■ J 


> Comrne a l’equilibre 7j +/ 2 +/ 3 = 0 , le courant de neutre est nul si le 
neutre est relie. Les montages a neutre relie et a neutre non relie sont done 
equivalents. On dit dans ce cas que le neutre est « indifferent ». 


>• Systeme triphase desequilibre 

On dit d’un systeme triphase qu’il est desequilibre si toutes les grandeurs electriques 
analogues ne sont pas egales d’une phase sur l’autre. Dans le cas d’un systeme dese- 
quilibre, on ne peut pas appliquer les relations evoquees a l’equilibre. On se 
resbeindra done aux relations generates propres aux montages rencontres. 
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1.3.2 Puissances en triphase 

En terme de puissance, un systeme triphase est equivalent a trois circuits mono- 
phases cote a cote. Les formulations des puissances d’un systeme triphase sont defi- 
nies autour des figures 1.28 et 1.29. 


Z : = Z : ■ eif' 

1 X + — 

Charge etoile ? — 

desequilibree /-> 

H Z 3 = Z r e^ 3 


Charge triangle 
desequilibree 



Zji=Z 3 ,-eWi 


P = \/ z1 . ^ . cos (p 1 + V Z2 ■ l 2 ■ cos tp 2 + V z2 ■ l 2 ■ cos (p 2 
Q = V z y!y sin 9, + \/ Z2 ■ l 2 • sin(p 2 + \/ Z2 • l 2 sin cp 2 
S et le facteur de puissance ne sont pas definis 


p = u ■ 7 12 • cos cp 1 2 + U J 23 • cos(p 23 + U ■ -/ 31 • cos (p 31 
p = u ■ V 12 • sin(p 12 + U ■ J 2 b • si n cp 23 + U ■ V 31 • sin (p 31 
S et le facteur de puissance ne sont pas definis 


Figure 1.28 Formulation des puissances en regime desequilibre. 


Cas particulier des systemes triphases equilibres. Etant donne que les grandeurs 
electriques ont les memes valeurs d’une phase sur 1’ autre, la formulation des puis- 
sances se simplifie considerablement. Dans le cas des montages etoile, le neutre 
etant indifferent, les charges sont toujours sous tension simple : V. Par ailleurs, la 
puissance apparente S et le facteur de puissance sont a nouveau definis par analogie 
avec les circuits monophases. II est done imperatif de retenir les expressions de ces 
puissances en regime equilibre, resumees autour de la figure 1.29. II est a noter que 
les formulations deviennent identiques dans les deux types de couplage des charges, 
ce qui facilite enormement la memorisation. 


Charge etoile 
equilibree 


Z = Z ■ eif 


u 

z 

\ 

z 

% 

>3 In 



D*- 


Z ■ eif 


P = 3 ■ V ■ I ■ coscp 
Q = 3 ■ V ■ I ■ sirup 
S 2 = P 2 + Q 2 soit : S = 3 ■ V ■ I 

p 

facteur de puissance : k = — = coscp 


P = 3 • U ■ J ■ coscp = 3 ■ V ■ I ■ coscp 
0 = 3 L/ - Vsincp = 3-\/ / sincp 
S 2 = P 2 + Q 2 soit : S = 3Vt 


facteur de puissance : k 


P_ 

~S 


coscp 


Figure 1.29 Formulation des puissances en regime equilibre. 
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1.3.3 Schema equivalent monophase d'un systeme equilibre 

En terme de puissances et de grandeurs electriques, une charge equilibree presente 
les memes caracteristiques sur ses trois phases. II est alors suffisant de raisonner sur 
un schema monophase representant une des phases. Par convention, le schema 
monophase represente une phase du systeme equivalent a generateur et charge etoile 
(neutre relie). Quand le systeme etudie ne possede pas de neutre (charge triangle ou 
etoile sans neutre), on fait apparaitre un neutre dit fictif qui est celui du montage 
etoile a neutre relie equivalent. On resume ces considerations dans la figure 1.30. 


Z = Z ■ eh 


Charge etoile i . , t - , 
equilibree / 2 

h tl6 In 

A/'* 


Charge triangle 
equilibree 


1 V 


3 Z 


3 Z 


3 Z 


3 


h 


X 


A 


} <^=> 


7 


Z = Z ■ eh 


V 

N • 

Avec : 

P = 3 ■ V ■ I ■ coscp 
0 = 3 • V ■ I ■ sinrp 
5 2 = P 2 + Q 2 soit : S = 3 • V ■ I 

p 

facteur de puissance : k = — = coscp 


Figure 1.30 Schema monophase equivalent d'une charge equilibree. 


Remarque : On montre qu’une charge triphasee equilibree en triangle, 
d’ impedance par phase Z, est equivalente a une charge etoile equilibree 
presentant une impedance par phase : Z / 3 (et reciproquement). 


1.4 SERIE D'EXERCICES N° 2 : CIRCUITS TRIPHASES 

1.4.1 Enonces 


Exercice 1.7 : Comparaison triphase/monophase 

On souhaite comparer deux lignes de distribution d’energie : une ligne monophasee 
et une ligne triphasee. Ces deux lignes, sont representees sur la figure 1.31 et sont 
destinees a vehiculer le courant electrique sur la distance L. 
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4(f) 


Longueur de la ligne : L 


-e- 


b- 


■e 1 


3 R 


3 R 


3 R 


N ' 


V=V^ = V 2 = V 3 

Figure 1.31 


Longueur de la ligne : L 


1) Calculer l’expression litterale de /, : la valeur efficace du courant de la phase 1 
du circuit triphase. Que sont les expressions des courants sur les autres phases / 2 
et / 3 ? 

2) Calculer 1’ expression de I : la valeur efficace du courant circulant dans le circuit 
monophase. 

3) Calculer l’expression de la puissance totale consommee par la charge du montage 
monophase en fonction de V et R. Idem pour le montage triphase. 

4) Que dire alors de ces deux installations ? 

5) Calculer l’expression litterale de la section des conducteurs permettant d’imposer 
une densite de courant 5 (A/m 2 ) dans les deux installations (en fonction de V, R et 8). 

6) En deduire l’expression du volume des conducteurs necessaires a assurer la distri- 
bution d’energie dans les deux cas. 

7) Calculer l’expression de la puissance instantanee consommee par la charge du 
circuit monophase (pour des tensions a la frequence/). 

8) Idem pour celle du circuit triphase. 

9) Conclure. 


Exercice 1.8 : Installation triphasee 

On s’interesse a l’installation electrique triphasee 230 V/400 V d’un atelier comportant : 

- Des luminaires et des appareils de bureautique representant 6 kW repartis unifor- 
mement sur les trois phases et de facteur de puissance unitaire. 

- Trois machines triphasees consommant chacune 5 kW avec un facteur de puis- 
sance de 0,8 arriere. 

- Un appareillage particulier representant trois impedances identiques 
Z = 10O + j 15 0 cablees en triangle sur les phases. 

1) Calculer les puissances active et reactive P z et Q z consommees par les impe- 
dances Z . 

2) Calculer la puissance active totale consommee par T atelier. 

3) Calculer la puissance reactive totale consommee par T atelier. 

4) En deduire la puissance apparente totale et la valeur du courant de ligne I 
consomme. 
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5) Calculer la valeur du facteur de puissance de 1’ atelier, ce facteur est-il tolerable 
par le fournisseur d’energie ? 

6) Representer dans le plan complexe les tensions simples, composees et les 
courants de ligne des trois phases. 

7) Calculer la valeur des capacites C, cablees en etoile, permettant de relever le 
facteur de puissance a la valeur 1 . 

8) Calculer, dans le cas de la question precedente, E impedance a laquelle l’atelier est 
equivalent en schema monophase equivalent. 


Exercice 1.9 : Charges etoiles et triangle 

On considere une charge triphasee equilibree constitute de trois impedances 
Z = Z • C' ,<p cablees en etoile sur un systeme de tensions triphasees de tension simple V 
et de tension composee U. 

1) Quelle relation relie U et V ? 

2) Calculer l’expression litterale du courant efficace I absorbe par une phase en fonc- 
tion de V et Z. 

3) Preciser la valeur du dephasage courant/tension sur chaque phase. Preciser alors 
l’expression des puissances actives et reactives consommees par cette charge. 

On considere a present trois impedances Z' = Z' ■ c ,<p cablees en triangle sur le 
merne systeme de tensions triphasees. On appellera J' le courant de phase efficace 
circulant dans les impedances 2C . On appellera I' la valeur efficace du courant de 
ligne. 

4) Quelle relation relie I' et J' ? Quelle est done l’expression de I' en fonction de V 
et Z r ? 

5) Preciser l’expression des puissances actives et reactives absorbees par cette 
charge en fonction de V, V et cp' . 

6) En deduire la relation entre cp et cp' pour que ces deux charges soient equiva- 
lentes vues du reseau triphase. 

7) Calculer la relation entre Z et Z' pour que ces deux charges soient equivalentes. 
En deduire alors la relation entre Z et Z' . 


Exercice 1.10 : Compensation d'energie reactive en triphase 

Une charge triphasee consomme, sur un systeme triphase 230 V/400 V, une puis- 
sance de 25 kW avec un facteur de puissance de 0,7 AR. 

1) Calculer la valeur des capacites C, cablees en etoile, permettant de relever le 
facteur de puissance a la valeur 0,92 AR. 

2) Calculer la valeur des capacites C', cablees en triangle, permettant de relever le 
facteur de puissance a la valeur 0,92 AR. 
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3) Calculer la valeur des capacites C", cablees en triangle, permettant de relever le 
facteur de puissance a la valeur 0,92 AV. 

4) Le facteur de puissance ayant dans les trois cas la meme valeur, quelle solution 
preferer ? 


Exercice 1.11 : Reseau triphase desequilibre 

On considere le systeme triphase desequilibre 220/380 V represente sur la 
figure 1.32. 


Yw 



On donne la valeur des impedances : Zj = j 30 O , Z 0 = —jlO Q. , Z 3 = j'20 O 

1) Le neutre etant relie, calculer rapidement les valeurs efficaces des courants de 
ligne : f , I 2 et / 3 . 

2) Representer, sur un diagramme sans echelle dans le plan complexe, les tensions 
simples complexes ainsi que les courants de ligne complexes. 

3) Par accident le conducteur de neutre se rompt et ne relie plus les points N et N'. 
Enoncer alors les equations de mailles regissant le systeme en fonction des tensions 
simples et des tensions aux bornes des charges : V _ 1N > , V _ 0N > , et de la tension 
Y-N'N- 

4) Ajouter ces trois equations et en deduire l’expression de V_ N - N en fonction de 
V _ lN > , V_ 2 N > et V 3N , ■ Remplacer alors cette expression dans les deux premieres 
equations de maille. 

5) Enoncer la loi des nceuds au point N'. En deduire une equation en fonction des 

tensions V lN > , V 3N - et les impedances. 

6) Resoudre le systeme forme par trois des equations significatives precedentes et 

calculer les expressions des vecteurs V lN > , , V 3N , en fonction de et V_ 2 ■ 

7) Calculer alors l’expression de V_ N > N en fonction de V 1 et P 9 . Representer ce 
vecteur dans le plan complexe et en deduire la representation de V _ lN , , V 2N > , Y_ 3 n' ■ 

8) Conclure sur les consequences du defaut consistant en la perte du neutre. 
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Exercice 1.12 : Charge equilibree et importance du neutre 
lors d'un incident 

On souhaite dans cet exercice etudier l’incidence du neutre (relie ou pas) sur une 
installation triphasee tres simple. Cette installation est constitute de trois ensembles 
identiques d’ampoules d’eclairages, cablees en etoile avec ou sans neutre sur un 
generateur de tensions triphasees 230/400 V. Les ampoules sont des elements resis- 
tifs et on estime leur consommation a 3 kW. Le schema de Installation est repre- 
sente sur la figure 1.33. 




N 


Figure 1.33 


1) Le sy steme triphase etant equilibre, et si le neutre est relie, que vaut la somme 
vectorielle 7j + hi + 13 ? 

2) Est-il alors important de connecter le neutre (c’est-a-dire de relier par un fil les 
points N et N') dans cette installation ? 

3) Sous quelle valeur de tension se trouvent les ampoules ? Calculer alors la valeur 
de la resistance R equivalente aux ampoules de chaque phase. 

4) Calculer l’expression litterale de 7j : la notation complexe du courant de la 
phase 1 du circuit triphase en fonction de V, et R. Calculer la valeur efficace de ce 
courant : I x . Que sont les expressions des courants sur les autres phases : / 2 et / 3 ? 

5) Representer sur un diagramme dans le plan complexe les vecteurs V x , V 2 , V 3 , 
/ p / 2 et / . . (On n’adoptera pas d’echelle particuliere sur ce dessin mais on indi- 
quera les valeurs efficaces et les dephasages suffisants a la comprehension.) 

6) On considere a present qu’une anomalie a deconnecte toutes les ampoules bran- 
chees sur la phase 3 du circuit represente sur la figure 1.33 sur lequel le neutre n’est 
pas relie. Calculer 1’ expression litterale de /, : la notation complexe du courant de la 
phase 1 du circuit triphase en fonction de V x , V 2 et R. 

7) Preciser la relation qui existe dans ce cas entre /, et / 2 • Preciser la valeur effi- 
cace du courant : I x . 

8) Calculer alors sous quelle tension se trouvent a present les ampoules restantes. 

9) Representer sur un diagramme dans le plan complexe les vecteurs V_ x , V 2 , V 3 , 
/, , 1 2 ainsi que les tensions aux bornes des ampoules : V al et V a0 ■ (On n’adoptera 
toujours pas d’echelle particuliere sur ce dessin mais on indiquera les valeurs effi- 
caces et les dephasages suffisants a la comprehension.) 
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10) Est-ce que les changements observes se seraient produits si le neutre avait ete 
relie ? Faut-il alors de preference relier ou ne pas relier le neutre pour qu’une telle 
installation fonctionne correctement sans dependre des charges qu’on lui impose ? 

11) Dans les dernieres questions, on a suppose que la valeur des resistances que 
representent les ampoules ne varient pas, est-ce le cas ? 


1.4.2 Correction des exercices 

Exercice 1.7 : Comparaison triphase/monophase 

1) Le systeme triphase est equilibre, en consequence N = N' et les resistances sont toutes 
sous tension simple : V. 


On ecrit alors :/,=/,=/,= — 
1 - 3 3 R 


2), =l 


9 V 2 V 2 

3) Dans le montage monophase : P = R T = R = — 

‘ R 2 R 

9 V 2 V 2 

Dans le montage triphase : P = 3 x (3 R ■ 7, ) = 9R = — 

9 R 2 R 

4) Les deux installations sont done equivalentes en terme de puissance transmise. 


5) La densite de courant s’ ecrit : 8 = — . S etant la section du conducteur qui vehicule le 

s 

courant I. A courant et a densite de courant fixes, on en deduit les sections des conducteurs 
dans les deux montages : 


V 


^ S tn =4 = 


h V 


mono 8 8 R ~ tn 8 38 R 

6) Le volume des conducteurs necessaire vaut : 

2LV LV 

VoLono = S mon o X 2L = — et Vol tli = S lu x3L = — 

II faut done deux fois plus de cuivre pour alimenter une charge en monophase qu’en triphase. 

7) En monophase, en considerant que V(t) = Vs[2 ■ sin(cof) , on ecrit : 

9 V(t ) 2 2V 2 . , 

p(t) = R-i(t) = = sin" (cot) 

R R 

8) En triphase, 


3 R 3 R 


3 R 
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Avec : 


V,0) = vV2sin(a>0 


V 2 0) = V-V2-sin[ o)f- — 


V 3 (t) = V-\l 2 -sin cof + — 


Pit ) = 


2V Z 


3 R 


2k \ 


sin“((Of) + sin (Of + sin (OfH 


3 


2k 


2V 1 

pit) = x- 

3R 2 


f 2 x2k^i { 

1 — cos(2cof) + l-cosl 2cof — 1 + 1 -cos I 2cof - 


2x2 k 


pit) 


2V 2 1 V 2 

x — x 3 = - = P = P 

2 R moyenne 


9) En triphase equilibre, la puissance instantanee est constante et egale a la puissance 
moyenne. II n’y a pas de puissance fluctuante et c’est un avantage pour certains recepteurs 
electriques. Si on ajoute a §a qu’il faut deux fois moins de conducteurs electriques pour 
transmettre la meme puissance qu’en monophase, on comprend pourquoi tous les reseaux de 
distribution d’energie electrique en alternatif sont triphases. 


Exercice 1.8 : Installation triphasee 

1) Les impedances sont cablees en triangle, c’est-a-dire conformement au schema de la 
figure 1.34. 


nr 1 

ii 


Tt- 1 

T-U12 k 

IN 

l\i 


h 

► 

1- 7 


Figure 1.34 


Le courant efficace qui traverse les trois impedances vaut : J = — = 12,7 A 

VlO 2 +15 2 

La puissance reactive est due a la partie active des trois impedances et peut s’ecrire : 
P z =3xl0-7 2 =4,83 kW 

La puissance reactive est due a la partie reactive des impedances. 

Q z =3x15 J 1 =7,25 kVAR 
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2) P total =6 kW + 3x5 kW + P z = 25,83 kW 

3) Gtotai =0 VAR + 3x5-10 3 xtan(Arcos(0,8)) + g z =18,5 kVAR 
4 > S total = yjp t otaf +G total 2 =31,77 kVA 

5 totai =3 V I d’ou : / = ^L = 46 A 

3V 

p 

5) Le facteur de puissance s’ecrit : coscp = total = 0,8 1 

3'total 

Ce facteur de puissance est juste superieur a la limite de 0,8 en dessous de laquelle les four- 
nisseurs d’energie electrique facturent des taxes aux utilisateurs. 

6) Le trace des differents vecteurs est represente sur la figure 1.35. 



Figure 1.35 


V , 

7) Trois capacites C en etoile consomment la puissance reactive : Q ( . = - 3 • — ^ — = - 3Cco V 

Cco 

Pour obtenir un facteur de puissance unitaire, il faut que la puissance reactive totale de 
1’ installation et des capacites soit nulle. On ecrit done : 

Q c =- 3Cd)V 2 = - 6 total = - 18,5 kVAR 


On en deduit : C = 


18,5 kVAR 
3coV 2 


18,5 kVAR 
3x27tx50x230 2 


= 0,37 mF 


8) La puissance reactive totale etant nulle, l’installation est equivalente a trois resistances 
pures de meme valeur R sur chaque phase. 
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V 

Cette resistance, R , est telle que : p = 25,83 kW = 3 — 


R 


W 

On en deduit : R = 6140 

P 

1 total 


Exercice 1.9 : Charges etoiles et triangle 

1) u = S-v 

2) Le systeme est equilibre, chaque impedance Z est done sous tension simple et les rela- 
tions de maille donnant les courants de ligne s’ecrivent : V = Z- / 


On en deduit : I = \I = — 

M Z 

3) L’ argument de l’impedance Z = Z • e i<p correspond au dephasage entre le courant de ligne 
et la tension simple de chaque phase. On ecrit done : cp = Arg (Z • e i<p ) = (/, V) 


La puissance active consommee par la charge totale est done : P = 3 V I ■ coscp 
Et la puissance reactive consommee par la charge est: Q = 3 • V ■ I ■ sin tp 

4 ) r = S-J' 


Comme dans chaque impedance, U_ = 7/_ ■ V _ , I' = \[3 J' = V3 • 


3E 

Z' 


5) Les trois impedances sont cablees en triangle, e’est-a-dire qu’elles sont sous tension 
composee ( U ) et parcourues par des courants de phase U'). 


La puissance active totale consommee par la charge vaut done : 

T' 

P' = 3 • U ■ J' ■ cos cp' = 3 • V ■ V3 • -== • cos cp' = 3VI' cos cp' 

V 3 


La puissance reactive totale consommee par la charge vaut, elle : 
Q' = 3UJ ■sin(p , = 3V/sin(p' 


6) Si les deux charges sont equivalentes, elles consomment le meme courant de ligne 1= /', 
la meme puissance active P et la meme puissance reactive Q. 


En ecrivant P = 3 VI coscp = P' - 3 V / costp' et Q = 3- V ■ I- sincp = Q' = 3- V ■ /• simp' 


On en deduit que : cp = cp' 


7) II suffit ici d’ecrire que : I 


Y_ = r = K 

z z' 
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On en deduit que : Z = — 

3 

Comme, par ailleurs les arguments des deux impedances sont egaux, on en deduit : 

Z = Z . e *= = 

3 

Pour resumer, une charge triangle est equivalente a une charge etoile composee des memes 
impedances divisees par trois. 

On resume cette remarque sur la. figure 1.36. 



Exercice 1.10 : Compensation d'energie reactive en triphase 

1) La charge consomme la puissance active P = 25 kW avec un facteur de puissance: 
costp = 0,7 AR. 

On calcule d’emblee : tancp = + 1,02 

Cette charge consomme done la puissance reactive positive (dephasage arriere = charge 
inductive = Q> 0) : g charge = P ■ tan (p = 25 • 1 0 3 x 1, 02 = 25, 5 KV AR 

Trois condensateurs de capacite C cables en etoiles sont sous la tension V = 230 V. 

En consequence ils consomment la puissance reactive : Q c = - 3 • C(i)V 2 

Pour finir, les condensateurs ne modifiant pas la puissance active totale consommee par 
le systeme, T ensemble charge + condensateurs va consommer la puissance reactive : 

Gtotai =P tan(Arccos(0,92)) = 10,64 kVAR 

La relation entre ces differentes puissances reactives s’ecrit : 

Gtotai =Gcharge + Qc e’est-a-dire : G total = Q-3C&V 2 


On en deduit : C = ■ 


G-G total 25,5-10 3 -10,64-10 3 


3co v 


3xl007tx230 2 


= 0,29 mF 


2) Dans le cas des capacites C , cablees en triangle, le calcul est le meme sauf que les trois 


condensateurs sont sous la tension U = s/3 ■ V ■ En consequence, ils consomment la puissance 
reactive : Q q , = - 3-C'coL 2 = - 9 C'coV 2 . 


Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 


1.4 Serie d'exercices n° 2 : Circuits tri phases 


35 


La relation entre les differentes puissances reactives s’ecrit ici : Q total = Q - 9C'co V 2 


On en deduit : C' = Q gtotal 
9coV 2 


25,5-10 3 -10,64-10 3 ^ 

= 99,4 pF 

9xl007tx230 2 


3) Dans le cas de trois capacites C" cablees en triangle, le calcul est le meme qu’a la question 
precedente. La difference est que le facteur de puissance de 0,92 AV signifie que le 
dephasage entre courants de ligne et tensions simples sera negatif. 


En consequence il faut ecrire : Qtotai = P ■ tan(— Arccos(0,92)) = - 10,64 kVAR 


La relation entre les differentes puissances reactives s’ecrit toujours : Q = Q- 9C"coV 2 


Et on en deduit : C" = Q g,otal 

9©y 2 


25,5-10 3 +10,64-10 3 
9xl007tx230 2 


= 0,24 mF 


4) II est clair que, pour assurer la meme valeur du coscp, la solution 2 permet le choix de 
condensateurs de moindres capacites, done plus petits et moins chers. En cablant les conden- 
sateurs en triangle on gagne un facteur 3 sur la puissance reactive produite et done sur la 
valeur de la capacite necessaire. En choisissant un costp Avant comme objectif, on surdimen- 
sionnerait les condensateurs de maniere tout a fait inutile. 


Exercice 1.11 : Reseau triphase desequilibre 


1) Le neutre etant relie, on ecrit : V { = Zj • /, , V_ 2 = Z 2 / 2 et V 3 = Z 3 ■ / 3 
En passant aux modules : 


h = 


V_ 


V 

— = 7,66 A, /, 
30 


V_ 


V r v 

— = 23 A et h - — 
10 Z 3 


V 

— = 11,5 A 
20 


2) On represente les tensions simples et les courants sur la figure 1.37. 

On notera que 1’ impedance de la phase 1 est une inductance, celle de la phase 2 un conden- 
sateur et celle de la phase 3 encore une inductance. Les dephasages entre les courants corres- 
pondants et les tensions simples sont alors immediats. 



Figure 1.37 
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3) Comme le neutre n’est plus relie, la tension V_ N , N n’est plus nulle. Les equations de 
mailles s’ecrivent done sur les trois phases : 

Y 1 = Yw" + Yn'n 
' —2 = Y 2 N" + Yn’N 
Y 3 = — 3iV'- + — N'N 

4) En ajoutant ces trois equations on obtient : 

Yi+Y 2 +Y 3 = Q = Yw + v 2N , + v 3N , + 3 • v N , N 


On en deduit : y , = _ Y\n + Yin + Ym’ 


On forme ainsi les deux equations : 


Y\ - ^ Yw + ^ Yin' + ^ — w' 


- 1 , 


- 1 , 


Y 2 - ^ —12V' + 2 — 2JV' + 2 Y: 3N' 


5) Comme le neutre est interrompu, I_ N = 0 et la loi des nceuds au point N’ s’ecrit : 

L\ + Li + L 3 = Q 

On en deduit F equation : — — + ~ 2N ' + ~ 3N ' = 0 

Y\ Yi Y 3 

6) Le systeme a resoudre est done : 


Yi ~ ^ Yin' + 2 Yin' + ^ Y 3 n’ 


-1, 


- 1 , 


—2 — 2 —12V' + 2 — 22V' + 2 Y : 3N' 

o = Yw' + Y 2 n' + Y 3 n’ 


Yl \ —2 —3 


. . . . Z ;1 

En ajoutant la troisieme equation multipliee par =4- aux deux autres, on obtient : 


Zi = 


Z 2 = 


2 Zo 


3 3-Zj 


ElAf' + 


V 

^- 1 | z 3 A 
v T + yz^ 


-1 z 


-+- 


—3 


—12V' + 


3 3-Z 2 y 

^2 Z 3 A 

v3 + 3^z 2 y 


^21V' 


^2iV' 
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En rempla£ant les impedances par leurs valeurs, on obtient : 

( 2 2^1 (- 1 2^1 4 1 

- 1 “Is _ 9 J- IiV ' + l^“ + 3 J- 2iV ' “ V ~ 1n ' + 3 ~ 2N ' 

f - 1 2^1 ( 2 2\ 5 4 

- 2 “ [T ' ~ 9 J ~ lN ' + { 3 + 3 J ~ 2N ' ~ ~ 9 ~ m ' + 3 ~ 2N ' 

II suffit d’ajouter la premiere equation multipliee par - 4 a la seconde pour trouver : 

- 4 'Li+L 2 =-yY.w soit: 

En reportant cette valeur dans les autres equations, on obtient : 
et 

7) On calcule done : V_ N , N = - — =y - — =^~ = - ^ V_ { + ~Y- 2 

On represente ce vecteur, par construction vectorielle, sur la figure 1.38. 

Les autres vecteurs, V_ m . , V_ 1N , , V 3JV , , sont deduits des lois de maille sur chaque phase. 
Graphiquement, ces vecteurs partent du point N' et le relient aux sommets des tensions 
simples. 


-2 10 
V, N '=— Li-yL, 


5 4 

y 1N '=- y ,+- y.2 


12 

3 

iV=yLi 

— V, 

7 — 



8) On constate sur la construction graphique que la perte du neutre a fortement desequilibre 
le systeme. Les tensions qui s’appliquent aux impedances de charge ne forment plus du tout 
un systeme de tensions triphasees equilibre. 
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Exercice 1.12 : Charge equilibree et importance du neutre 
lors d'un incident 


1) Le systeme est equilibre, les courants represented trois vecteurs de meme amplitude et 
dephases de 120° entre eux, ainsi : I_ x +/ 2 + / 3 = 0 

2) II n’est pas ici important de relier le neutre puisque le courant qui y passerait si c’etait le 
cas serait nul. On dit alors que le neutre est indifferent. 

3) La tension qui s’applique aux resistances est done la tension simple : V = 230 V. Ainsi : 

2 2 

P = 3kW = 3- — d’ou : r = 3- — = 52,9 Q 
R P 


4,i ' -¥■',= 


230 y, y, 

= 4,34 A par ailleurs : /- = — et /, = — 

52,9 “ 2 R “ 3 R 


5) On represente sur la figure 1.39 le schema demande : 



6) La nouvelle relation de maille passe par les phases 1 et 2 : V , — V_ 2 = 2R ■ /j 


Soit done : / j = 


Vl-V 2 —12 


2 R 


2 R 


7 ) l 2 =-h=- 


y -V 

—1 —2 


f /12 

400 

2 R 

2 R 


2 R 

105,8 


= 3,78 A 


8) La tension sous laquelle est chacune des deux ampoules est : V a = R- I x = 200 V 

9) On represente le schema demande sur la figure 1.40. 
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10) Si le neutre avait ete relie, chaque ampoule serait restee sous la tension de 230 V et aurait 
consomme le meme courant qu’avant. L’ absence du neutre a ici completement modifie la 
nature du circuit lorsque la charge de la phase 3 a disparu et les ampoules restantes sont a 
present sous une tension plus faible que precedemment. Mis a part le desequilibre total du 
systeme, elles eclairent done moins ce qui montre qu’un incident sur une des charges a une 
influence directe sur tout le reste du systeme. II est done imperatif ici de relier le neutre. 

11) En realite, la resistance des ampoules varie avec le courant qui les traverse. En effet, le 
filament chauffe et sa resistance augmente avec la chaleur. Ainsi deux valeurs de courants 
differentes ne representeront pas la meme valeur de resistance equivalente. 


1.5 PROBLEME N° 1 : 

CHARGES MONOPHASEES ET TRIPHASEES 

1.5.1 Enonce 

>- Partie 1 : Charge monophasee 

On s’interesse dans cette partie a la caracterisation d’une charge sous tension alter- 
native sinusoidale a frequence fixe/= 50 Hz. Quelle que soit la nature de la charge, 
elle peut etre consideree comme un dipole, represente sur la figure 1.41, consom- 
mant la puissance active P et la puissance reactive Q. 



P , 0 


Figure 1.41 
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On desire, en un premier temps, etablir le schema equivalent de type R-L serie repre- 
sente sur la figure 1.42. 



P , Q 


<^> 



Figure 1.42 


1) Quelle est l’expression litterale de la puissance active consommee par une resis- 
tance R s parcourue par le courant I ? 

2) Quelle est 1’ expression litterale de la puissance reactive consommee par une 
inductance L s parcourue par le courant I ? 

3) Etablir, pour la charge de la figure 1.41 l’expression litterale du courant / en fonc- 
tion de V, P et Q. 

4) Etablir alors les expressions litterales de la resistance R s et de 1’ inductance L s . 

5) Si la puissance reactive Q est negative, quel est alors le signe de 1’ inductance L s ? 
A quoi est alors equivalente cette inductance ? 

On desire maintenant etablir le schema equivalent de type R-L parallele represente 
sur figure 1.43. 



P , Q 


<^> 



Figure 1.43 


6) Quelle est l’expression litterale de la puissance active consommee par une resis- 
tance R p placee sous la tension V ? 

7) Quelle est 1’ expression litterale de la puissance reactive consommee par une 
inductance L p placee sous la tension V ? 

8) Etablir alors les expressions litterales de la resistance R et de l’inductance L . 

9) Si la puissance reactive Q est negative, quel est alors le signe de l’inductance L p ? 
A quoi est alors equivalente cette inductance ? 

>- Partie 2 : Charges triphasees 

On s’interesse a present a la caracterisation d’un ensemble de charges triphasees et a 
la construction d’un schema equivalent simple. On considere le reseau triphase 230/ 
400 V en sortie de transformateur represente sur la figure 1.44. Le circuit de charge 
de ce systeme est constitue de charges equilibrees classees par type : charge capaci- 
tive, charges resistives et charges quelconques. 
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P R = 8 kW P M = 40 kW 
Q m = 40 kVAR 


Figure 1.44 

1) Representer dans le plan complexe les vecteurs V l , V 2 et V 3 . Representer egale- 

ment les vecteurs U n = V l - V 2 , f/ 23 = V 2 ~ V 3 et U 31 = V 3 - V x (on n’adoptera 
pas d’echelle particuliere dans cette construction). 

2) L’ ensemble des charges resistives est represente par trois resistances R couplees 
en etoile. Etant donne que la puissance correspondante a ces charges vaut 
P R = 8 kW, calculer 1’ expression litterale de R. Faire 1’ application numerique. 

3) Que valent la puissance active et la puissance reactive consommees par phase par 
l’ensemble des charges quelconques ? 

4) Calculer alors les elements du schema equivalent parallele des charges quelcon- 
ques (on utilisera le schema equivalent et les notations correspondant a la figure 1.43. 
Faire 1’ application numerique. 

5) Representer les charges equivalentes sous la forme d’un schema equivalent mono- 
phase. Quelles hypotheses permettent de construire un tel schema ? 

6) Simplifier le schema en faisant intervenir une resistance equivalente. 

7) Representer sur un diagramme vectoriel failure des differents courants en adop- 
tant la tension simple V comme reference de phase. 

8) Calculer alors la valeur du condensateur C permettant d’obtenir un facteur de 
puissance global de 0,9 AR. 

9) Calculer dans ce cas-la la valeur efficace du courant de ligne I { . 

10) Quelle est l’utilite de la charge capacitive C ? 

On desire a present retrouver les resultats precedents a partir d’un bilan de puis- 
sance, et a l’occasion de prouver l’efficacite de cette demarche. 

11) Quelle est la valeur de la puissance active totale, P tot , fournie aux charges ? 

12) Quelle est la valeur de la puissance reactive totale, Q t , fournie aux charges 
hors condensateurs ? 

13) Quelle est la valeur de la puissance reactive totale fournie par les trois condensa- 
teurs C ? 
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14) Retrouver rapidement la valeur du condensateur C permettant d’obtenir un 
facteur de puissance global de 0,9 AR. 

15) Retrouver rapidement la valeur du courant de ligne /, . 

16) Quelle valeur de C aurait suffi si les condensateurs avaient ete cables en triangle ? 

1.5.2 Correction detaillee 

>■ Partie 1 : Charge monophasee 

1) Une resistance R parcourue par le courant / consomme une puissance active : 

P = R s i 2 

On reconnait ici tout simplement la formule des pertes Joules dans une resistance. 

2) Une inductance L parcourue par le courant I consomme une puissance reactive : 

Q = L S (P-I 2 

Pour s’en convaincre, il suffit d’appliquer la formule generate de la puissance reactive en 
alternatif sinusoidal : Q = V I ■ sin(cp) = (L s ■ CO • I) ■ I • sin ^ j = L s • co • I 2 

3) Le plus simple, pour repondre a cette question, est d’ecrire ce que vaut la puissance appa- 
rente fournie a la charge : S — V I — \jp 2 +Q 2 

r , j r j JP 2 +Q 2 

La valeur de I est done : / = 

V 

7 P P V 

4) II suffit ici d’ecrire que : P = R -I => R= — = — — 

I 2 P-+Q 2 


De meme pour 1’ inductance : Q = L • co • I 2 => L = — = — 

to / 2 co (p 2 +e 2 ) 

5) L’inductance equivalente est directement proportionnelle a la puissance reactive Q. Si 
cette derniere est negative, e’est-a-dire que la charge fournit de la puissance reactive, on 
constate alors que l’inductance equivalente est negative. II serait alors plus logique de repre- 
senter 1’ element reactif du schema equivalent par un condensateur. On peut d’ailleurs consi- 
derer, a frequence fixe, qu’une inductance negative est parfaitement equivalente a un 
condensateur. 

En effet, une inductance L s < 0 correspond a une impedance complexe : 

=j-L,-(0 = -^. L s C0 = — ^ avec C s = ^ > 0 

— J jC s (ti Ls'®' 
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6) Une resistance R p placee sous la tension V consomme une puissance active : P 



7) Une inductance L sous la tension V consomme une puissance reactive : Q = 


V 


v® 


Pour s’en convaincre, il suffit d’appliquer la formule generate de la puissance reactive en 

,2 


altematif sinusoidal : Q = V I • sin(cp) = V • 


V 


L p (0 


n 

sin | - | = 


V 


L p CO 


V 

8 ) P = — 
R p 


V 2 , , V 2 

R = — de meme : n = 

P P L- CO 


r _ y 

^ P Q - (0 


9) La reponse est ici exactement la meme qu’avec le schema serie. La disposition des 
elements ne change absolument rien a la tendance inductive ou capacitive du circuit. 


>- Partie 2 : Charges triphasees 

1) Cette question, tres classique, consiste simplement a representer dans le plan complexe les 
seules grandeurs interessantes relatives aux tensions du systeme triphasees : Les valeurs effi- 
caces et les dephasages. La representation sous forme de vecteur est ideale dans cette optique 
et, du coup, incontournable. On represente le schema attendu sur la figure 1.45. 



Figure 1.45 


44 


1 • Circuits monophases et triphases, puissances electriques 


Le choix de representation des tensions composees sous la forme d’un triangle est a retenir 
puisque beaucoup plus facile a mettre en oeuvre qu’en choisissant le centre du repere comme 
origine des vecteurs. 

NB : Bien que cette question ne fasse pas intervenir d’echelle particuliere a respecter, il est a 
noter que la norme des vecteurs representera toujours la valeur efficace de la grandeur 
correspondante. 

2) Le calcul de puissance ici est tres aise etant donne que chaque resistance est sous la 

V 2 3 • V 2 

tension simple V : P„ =3 => R = 

R P R 

Application numerique : R = 19,83 Cl 

3) Etant donne que les charges quelconques sont globalement equilibrees, chaque phase 
consomme un tiers de la puissance totale, qu’elle soit active ou reactive. 

40 kW 40 kVAR 

Ainsi : R M phase = — ^ — = 13,33 kW et g M _ phase = = 13,33 kVAR 

4) II suffit ici d’utiliser les resultats obtenus dans la premiere partie mais avec les puissances 

V 2 V 2 

par phase des charges quelconques : R P = et L P = 

^M_phase 2M_phase ’ ® 

Application numerique : R p = 3,96 Cl et L P =12,6 mH avec V = 230 V et CD = 2ji • 50 

5) Le schema equivalent monophase obtenu est celui represente sur la figure 1.46. 


1 



N 


Figure 1.46 


II est possible de representer ce schema a partir du moment ou la charge globale du systeme 
est equilibree, ce qui est le cas ici. II suffit dans ce cas de travailler sur une maille entre phase 
et neutre. Par ailleurs, que le systeme soit a neutre relie ou pas importe peu puisque dans les 
deux cas le courant dans le neutre est nul. Ainsi, pour faciliter 1’ etude on representera 
toujours le schema equivalent avec retour par le neutre, comme s’il etait relie. 

6) II suffit ici de composer la resistance equivalente a F association parallele R // R P . 


La valeur de cette resistance est : R„ n = R // R P = — = 3,30 Cl 

eq P R + R p 

Le schema equivalent se ramene alors a celui represente sur la figure 1.47. 
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^eq p L 
N 

Figure 1.47 

7) L’ important dans cette question est de ne pas se tromper sur le sens des dephasages entre 
les courants et la tension V . 

II suffit, pour faire simple, d’ecrire la relation courant/tension sous forme complexe des 
composants : 

I R = R eq V done I est en phase avec V. 

7t 

I c = j C CO V done I est dephase d’un angle +— dans le plan complexe par rapport a V ■ 
~ ~ 2 

T _ V - K 

1 l — — done I est dephase d’un angle dans le plan complexe par rapport a V . 

~ J L P ® ~ 2 ~ 

Le diagramme vectoriel demande est done conforme a celui de la figure 1.48. 


1 




8) On a represente, sur la figure 1.49 la somme des trois courants, e’est-a-dire le courant /. 

On notera Tangle cp comme etant le dephasage de / vers V. l_ est volontairement presente 
en retard par rapport a V. 



Figure 1.49 
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Pour obtenir un facteur de puissance global de 0,9 AR, il faut que I soit dephase en arriere 
d’un angle cp = Arccos(0,9) . Connaissant cp, il suffit d’ecrire : 


tan(cp) 



V 

— — c coy 
V” 

V 


v _ 1 f 1 tan(cp) 

C est-a-dire : C = — — 

®{ L P ® R eq 

Application numerique : C = 337 pF 

9) 11 est visible, sur le graphe de la figure 1.49 que : I Rtq = I ■ cos(cp) 

V 

avec : I Req = et cos(tp) = 0,9 

R eq 

V 

done : /, = I = 

R eq -cos(cp) 

Application numerique : I = 77,4 A 

10) La batterie de condensateurs placee en parallele sur l’installation permet de compenser 
les effets inductifs que presente la charge quelconque. En absorbant un courant oppose a 
celui absorbe par les inductances equivalentes, les condensateurs permettent de relever de 
t'acon significative le facteur de puissance de f installation. 

En definitive, ces condensateurs sont tout simplement la pour faire de la compensation 
d’energie reactive. 

1 1) On aborde a present la partie « bilans de puissances » qui permet en general de resoudre 
les problemes beaucoup plus facilement que par la construction de schemas equivalents et de 
diagrammes de Fresnel. 

D’apres le Theoreme de Boucherot : « la puissance active totale consommee par un ensemble 
de charges est egale a la somme des puissances actives individuelles de chaque charge ». 

Ici, il suffit d’ecrire : P tot = P R +P M =8 kW + 40 kW = 48 kW 

12) D’apres le Theoreme de Boucherot : « la puissance reactive totale consommee par un 
ensemble de charges est egale a la somme des puissances reactives individuelles de chaque 
charge ». 

Ici, il suffit d’ecrire : Q tot — Q R +Q M =0 + 40 kVAR = 40 kVAR 

13) Les trois condensateurs sont cables en etoile, e’est-a-dire qu’ils sont places sous tension 
simple : V. 

La puissance reactive totale qu’ils fournissent est : Q c = — 3 ■ Cco • V 2 
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Pour s’en convaincre, il suffit d’appliquer, par phase, la formule generale de la puissance 


reactive en alternatif sinusoidal : Q — V-l ■ sin(cp) = V ■ C CO ■ V ■ sin | — — | = - C ( 0 • V" 


14) On peut ici, et c’est peut-etre le plus simple, utiliser le fait que de fafon generale : 
Q = P ■ tan(cp) 

Si on ne place pas les condensateurs : Q = Q et P = P 

Avec les condensateurs : q = _ 3 . Cco ■ V 2 = P tot ■ tan(cp) et P = P tot est inchange. 

Comme : tan(cp) = tan(Arccos(0,9)) = 0,484 , on trouve : 


C = „ P tot ' tan(q>) + Q tot ) 

3(0 -V 

Application numerique : C = 336 (J.F 

15) La valeur du courant de ligne est tres facile a trouver en ecrivant : p =3 VI- cos(cp) 

p 

=> / = ^ 

3-V-cos(q>) 

Application numerique : I = 77,3 A 

16) II faut a present se poser la question : quelle est la puissance reactive totale fournie par 
trois condensateurs montes en triangle. La figure 1.50 presente les montages triangle/etoile 
de trois condensateurs de meme valeur : C. 



En etoile : Q c =- 3 ■ Cco ■ V 2 . En triangle : Q c = - 3 ■ Cco ■ U 2 = - 9 • Cco ■ V 2 

Ainsi, pour fournir la meme puissance reactive, il aurait suffi de disposer en triangle 

C 

3 condensateurs de valeur C' = — = 112 liF 

3 
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1.6 PROBLEME N° 2 : SYSTEMES TRIPHASES DESEQUILIBRES 

1.6.1 Enonce 

>• Partie 1 : Ensemble de charges en monophase et triphase 

On s’interesse dans ce probleme a P etude des systemes triphases et a l’influence des 
desequilibres en courant sur leur fonctionnement. On se propose d’etudier particu- 
lierement une installation reelle dont le schema est represente sur la figure 1.51. 

Transformateur abaisseur 
1,5 kV/ 230 V . 


X 

\ 2 




k 

/ 3 









N 





’in ' 

* 

L 

■ In ' 

I, 

f izi 

Vi 

z 2 

Zb 


Charges 

Triphasees 

P T = 22 kW 
cosq> 7 = 0,9 AR 



Figure 1.51 


Cette installation est cede d’un atelier alimente en triphase dans lequel on regroupe 
les recepteurs en diverses classes : charges triphasees equilibrees et charges mono- 

phasees reparties sur les trois phases, representes par les impedances complexes Z, , 

Z 2 et Z 3 . En un premier temps, on considerera le neutre relie sur chaque charge. 

Le transformateur abaisseur de tension sera tout d’abord considere comme ideal, ses 
bobinages secondaires represented alors un generateur de tension triphase 230/ 
400 V, 50 Hz. 

1) Preciser la valeur de la tension simple V et de la tension composee U. 

2) Les charges 1, 2 et 3 consomment les puissances : 

P ] = 30 kW, P 2 = 45 kW, P 3 = 10 kW 

et Q x = 10 kVAR, Q 2 = 15 kVAR, g 3 = 2 kVAR 

Calculer rapidement la valeur des courants de lignes consommes par ces charges, 
c’est-a-dire 7 Z1 , / Z2 et / z3 . 

3) Calculer les dephasages entre ces courants et les tensions simples associees aux 
phases. 

4) Calculer la valeur du courant I T , consomme par phase par les charges triphasees. 

5) Representer alors, dans le plan complexe, l’ensemble des tensions et des courants 
du systeme. Preciser pour cette construction les echelles utilisees. 

6) A quel type de systeme triphase a-t-on affaire ? 
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>- Partie 2 : Apparition d'un defaut, resolution graphique et theorique 

Dans cette partie on s’interesse a l’apparition d’un defaut consistant en la rupture du 
conducteur principal de neutre, le circuit devient done celui represente sur la 
figure 1.52. 


Transformateur abaisseur 



Lors de 1’ apparition de ce defaut on releve les tensions simples suivantes au niveau 
des charges : V cl = 239 V, V c2 = 174 V, E c3 = 291 V 

1) Justifier la difference de valeur de ces tensions. 

2) Ecrire les equations de maille relatives a chaque phase. Representer qualitative- 
ment, pour une phase, la construction vectorielle correspondante. 

3) Connaissant la valeur des tensions simples sur les charges, retrouver par construc- 
tion graphique la position des differentes tensions du systeme. 

4) Quelles sont les consequences de la disparition du neutre pour une charge non 
equilibree en courant ? 

Afin d’illustrer la difficulte de resoudre des systemes desequilibres sans neutre, on 
propose la demarche exclusivement theorique suivante : On supposera avoir 
rassemble, comme sur la figure 1.53, l’ensemble des charges de ce circuit en trois 
impedances equivalentes : Z el , Z e2 et Z e3 . 


Transformateur abaisseur 



Figure 1.53 
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5) A partir du systeme forme par les trois equations de maille, ecrire une equation 
reliant V_ NN , a V_ cl , V C1 et V _ c3 . Remplacer alors V_ NN , et ecrire le nouveau 
systeme d’equations ainsi forme. 

6) Ce systeme d’equations est-il soluble ? 

7) Rajouter une equation, basee sur la loi des noeuds au point neutre N'. 

8) Resoudre alors partiellement ce systeme en donnant l’expression de V_ C1 en fonc- 
tion des tensions simples et des impedances. A partir de 1’ expression de V cl , 
commet trouver simplement les expressions de V_ c2 et V_ c3 ? 

9) Faire des commentaires sur la methode utilisee et sur le degre de difficulte de la 
resolution algebrique. Existe-t-il d’autres methodes de resolution ? 

>- Partie 3 : Realite des desequilibres dus aux inductances de fuites 
des transformateurs 

Dans cette partie, on considere que le neutre de l’installation est bien connecte. Par 
ailleurs, on tient compte du fait que l’installation est branchee au secondaire d’un 
transformateur non ideal. Ce detail impose, entre autre, la presence d’un defaut : une 
inductance dite « de fuite », L = 1 mFl, en serie sur chaque phase. En rajoutant cet 
element sur le schema il est alors possible de considerer le transformateur represente 
comme ideal. Le circuit se ramene ainsi au schema de la figure 1.54. 


Transformateur abaisseur 



1) Calculer la valeur des impedances complexes equivalentes, sur chaque phase, aux 
charges triphasees. On calculera les elements equivalents, par phase sous la forme 
R T - X T serie, X T etant la reactance equivalente. 

2) Calculer egalement, sous la meme forme, la valeur des impedances Z, , Z-, 
et Z 3 . 

3) Calculer alors les valeurs des impedances complexes equivalentes a l’ensemble 
des charges et des inductances sur toutes les phases, on appellera encore ces impe- 
dances Z el , Z e 2 et Z e3 (meme si ce ne sont pas les memes que dans la partie 2. 

4) Calculer alors les valeurs des tensions appliquees aux charges : V cl , V c2 et V c3 . 

5) Conclure. 


Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 


1.6 Probleme n° 2 : Systemes tri phases desequilibres 


51 


1.6.2 Correction detaillee 

>- Partie 1 : Ensemble de charges en monophase et triphase 

1) La valeur de ces tensions est donnee dans l’enonce : 230/400 V. 

Ceci signifie que la valeur efficace de la tension simple est : V = 230 V et que la valeur effi- 
cace de la tension composee est : (J = 400 V = V3 • V 

2) Les charges P 1 , P 2 et P 3 = 1 0 kW sont des charges monophasees, ici branchees entre 
une phase et le neutre. Ainsi chaque charge est sous la tension V = 230 V 

Le plus simple pour aboutir a la valeur des courants de lignes est de passer par le calcul des 
puissances apparentes : 

= + Q\ Izi’ = sj P 2 + Ql = V ' I Z2 > ^3 = + Ql = V ' ^Z3 


On en deduit : / 7 , = — J(30-10 3 ) 2 + (10- 10 3 ) 2 =137,5 A 

zi 230^ 

et de meme : I z2 = 206,2 A et / z3 = 44,3 A 

3) Le dephasage cp qui existe entre le courant et la tension d’une charge monophasee 

s’exprime facilement a partir de 1’ expression : ^ = tan cp. Cependant, il est important 

d’orienter Tangle ainsi calcule. Pour ne pas se tromper, le mieux est de retenir un cas simple : 
Lorsque la charge est inductive (la puissance reactive est positive), le courant est en retard sur 

la tension. Ainsi, Tangle cp = (/, V) estpositif. 


Ici : q>! =(/ zl , V l ) = 


Artanc 


f Qi} 

v p \ j 


— 18,4°, 92“ (Lz2' Y-2^ — 


Artanc 


\ P 2 J 


= 18, 4 C 


et cp 3 — (Lz 3 ’ L 3 ) 


Artanc 


f Q? 

V P 2 J 


= 11,3° 


4) Les charges triphasees sont equilibrees, les valeurs efficaces des courants sont identiques 
sur les trois phases, on nomme cette valeur I T . Ces charges consomment une puissance de 
22 kW avec coscp r = 0,9. II suffit alors d’ecrire : P T =22 kW = 3 V I T coscp 


P T 

Ainsi : I T = = 35,4 A 

3-V-coscpj. 

5) Pour effectuer ce trace, on commence tout d’abord par dessiner les vecteurs representant 
les tensions simples V, , V n et V_ 3 en placant par exemple V, sur Taxe des imaginaires. 

Ensuite, il est simple de placer les vecteurs I _ Tl , / r2 et / r3 c’est-a-dire les courants, en 
representation complexe, consommes par les charges triphasees. Ces courants possedent tous 
la meme norme et sont dephases d’un meme angle (25,8° = Arccos(0,9)) vers Tarriere par 
rapport aux tensions simples correspondantes. 
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II faut ensuite placer correctement 7 Z1 , / z2 et / z3 en n’oubliant pas qu’ils sont d’ amplitude 
et de dephasage differents. 

Pour finir, on peut representer le courant de neutre : / . v = 7 Z1 + 7 Z2 + 7 Z3 , la somme des 
courants des charges triphasees etant nulle. 

On aboutit ainsi au schema de la figure 1.55. 



6) Le systeme triphase est desequilibre en courant et equilibre en tensions, c’est-a-dire que 
les tensions qui s’appliquent aux charges sont directement les tensions simples, imposees par 
le generateur. 

> Partie 2 : Apparition d'un defaut, resolution graphique et theorique 

1) La difference de valeur de ces tensions est due au fait que les equations de maille des trois 
phases vont faire intervenir la tension V_ NN - Par exemple, on peut ecrire pour la phase 3, 

V_ C3 —V_ 3 + V_ NN ', et de meme sur les autres phases. Ainsi, non seulement chaque tension 

V C i, V_ c2 ou V_ C3 n’est plus egale respectivement a V 3 , V 2 ou Y. 3 ma is leurs modules 
seront bien differents les uns des autres. 

2) Les equations de maille s’ecrivent : 

—Cl = Y-\ + Y-NN '> — C2 = Y 2 + Y-NN' et ^C3 = — 3 + YnN' 
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La construction vectorielle correspondante, pour la phase 3, par exemple, est representee, 
sans echelle, sur la figure 1.56. On suppose pour cette construction, le vecteur V_nn' connu. 



3) Les tensions complexes V _ x , V-, et V 3 sont connues. Pour pouvoir tracer les tensions 
Y_ c i , y_ci et Y_a il suffit done de connaitre le vecteur V_m" ^' ec ' est possible, par resolu- 
tion graphique. Connaissant les amplitudes des tensions V_ cl , V c2 et V_ C3 , on peut tracer 
trois cercles de centre N et de rayons, ces amplitudes. L’ intersection de ces trois cercles sera 
bien sur le point N', qui suffit a tracer le vecteur V_ NN - Ceci fait, il suffit de faire trois cons- 
tructions analogues a celles de la figure 1.56 pour completer le graphique. 

On voit ainsi apparaitre sur figure 1.57 les vecteurs V_ cl , V_ c2 et Y-cs- 



Figure 1.57 
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4) On constate tres nettement sur cette construction que la disparition du neutre a eu pour 
effet de desequilibrer le systeme en tensions. En effet, les tensions V cl , V co et V C3 ne sont 
plus de meme amplitude et ne sont d’ailleurs plus dephasees de 120°. Le systeme triphase 
obtenu n’a done plus rien a voir avec un systeme triphase equilibre en tension conventionnel. 

5) En ajoutant les equations ecrites a la question 2-2 , on forme Fexpression : 


Yc\ + — C 2 + — C3 ~~ Y-l + Y -2 + Y-3 + 3 ' YnN' - 3 ' YnN' ’ a ^ nS ^ : YnN' ~ 3 (Yet + ^C 2 + ^C3 ) 
En remplagant cette expression dans le systeme d’equations, on obtient le systeme suivant : 


Yi ~ ^ Yd ^ c2 3 — f3 


K 2 =-3Z e i+-V c2 --E c3 


]_ 

3 

2 . 


V3=-3V fl --V c2+ -V c3 


6 ) Non le systeme n’est pas soluble, on peut remarquer qu’une des trois equations peut etre 
deduite des deux autres en utilisant le fait que : V f + E , + F , = 0 

Ainsi, sur trois equations, deux seulement peuvent servir a la resolution, ce qui est insuffisant 
puisqu’il y a trois inconnues. On peut tout aussi bien calculer le determinant de la matrice des 


coefficients du systeme, e’est-a-dire : det 


2/3 -1/3 -1/3 

-1/3 2/3 -1/3 

v-1/3 -1/3 2/3 j 


= 0 


7) La loi des nceuds au point N' s’ecrit tout simplement : /, + / 2 + / 3 = 0 


y ri v r2 y r3 

e’est-a-dire, en fonction des tensions : 1 — — H — — = 0 

Z e i Z e2 Z e3 

8 ) Le systeme d’equations soluble est done le suivant, en prenant les deux premieres equa- 
tions de maille et cette derniere. 


Y 2 =-^Yc1+^Y c 2-^Yc3 S 0it 
Yci | Yd | — C 3 _ q 

Z e i Z e2 z e3 


~ 2 = ~3~ cl + ^~ c2 ~3~ c3 


Yc3 ~ — e3 


Yg Yd ^ 

V —el — e 2 ) 


En utilisant Fexpression de V_ c3 correspondant a la troisieme equation, on se ramene au 
systeme de deux equations a deux inconnues suivant : 
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Li = 


l 2 = 


f 2 Z e3 ^ 

3 3 • Z el j 


L e i + 


-l z rf 
+ -— ei 


V 3 3 • Z eX j 


La + 


' i , g.3 A 
3 3 • Z_ e2 j 


f 2 Z rf A 
- + ^£2l 

3 3 • Z e2 j 


l c2 


V* 


II suffit maintenant de diviser les equations par les coefficients de V_ cr , et de les soustraire 
pour obtenir : 


Li 


L 2 


-+ 

v3 3 • Z el j 


Lei 


Z e3 A 

3 3 • Z el y 


Lei 


-- + 


±±e3 


- + 


~e3 


3 3-Z e2 3 3-Z e2 


-- + 


~e3 


3 3-Z e2 


— + 

3 3-Z e2 


en simplifiant, on obtient : 


Li 


L 2 


^_ e2 + ?e 3 2 • z e2 + Z e3 3 • Z el 


(2-z el+ z e 3 )y fl (-z fi+ z rf )y 


cl 


—e2 + ~* 


2 • Z e2 + Z„ 3 


3-Z , 

soit : V , = — 

- fl (2-Z cl +Z g3 ) (~Z el +Z g3 ) 

~_^ c2 + — e 3 ^ ' Z e2 + Z _ e2 


Li 


L 2 


V Z e2 +Z e3 2-Z c2 +Z c3 y 


Pour obtenir les expressions de V_ C2 et y c3 il suffit de faire une permutation circulaire des 
indices, c’est-a-dire de remplacer 1 par 2, 2 par 3 et 3 par 1. 

On peut d’ailleurs verifier simplement que cette operation conserve les trois equations du 
systeme. 

9) La methode utilisee est evidemment tres lourde et incontestablement source d’erreurs de 
calcul. En bref, la resolution algebrique d’un systeme de charges triphasees desequilibrees 
sans neutre est un petit peu « infernale ». 

Une methode plus rapide et plus fiable si on possede un outil de calcul mathematique 
(Matlab, Scilab, etc.) est d’inverser la matrice correspondant au systeme d’equations : 


Li=-L c i--L c2 --L C 3 

l 2 = +^l c2 ~~ y . C 3 


i. 


i 


L 2 = --L f i+-L c2 --z e3 


La y~c2 ^ 
v Ld z e2 j 
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c’est-a-dire que si M 


2/3 

-1/3 

v — 1/3 — 3Z 3 /Zj 


-1/3 -1/3' 

2/3 -1/3 

- 1/3 - 2Z 3 /Z 2 0 



(Y«) 

= M~ l ■ 


alors : 

Vc2 



V— c3 J 


UsJ 


Pour finir, il existe une methode plus generate de resolution de ces systemes qui consiste en 
un changement de base. Cette methode consiste en Futilisation des composantes symetriques. 


>■ Partie 3 : Realite des desequilibres dus aux inductances de fuites 
des transformateurs 

1) Le calcul des elements equivalent se fait naturellement a partir de P identification des puis- 
sances actives et reactives consommees par les charges. Comme les elements equivalents 
sont demandes sous la forme R r - X T serie, il suffit d’ecrire : 

P T = 3 • R t ■ I T 2 et Q T = 3 • X T ■ I T 2 avec I T =35,4 A 


ainsi : R T = 


22 000 


= 5,85 ft et X T = 


P r -tancp r 22 000x0,48 


31/ 3x35,4“ ' 31/ 3x35,4“ 

2) On precede de la meme maniere mais cette fois en monophase sur chaque phase. 
Pour plus de clarte, on presente tous les resultats sous la forme du tableau 1.3 : 


= 2,83 O 


Tableau 1.3 



Charges Tri 

Phase 1 

Phase 2 

Phase 3 

D 

P T = 3 ■ R T ■ l T 2 = 22 kW 

P z i = R n ■ l n 2 = 30 kW 

P Z2 = R Z2 • t Z 2 = 45 kW 

P Z3 = R Z3 • / Z3 2 = 1 0 kW 

Q 

Or = 3 • X r • I T 2 

O z , = X Z1 • l n 2 = 1 0 kVAR 

0 Z2 = X Z2 • 1 Z2 2 = 1 5 kVAR 

0 Z3 = X Z3 • / Z3 2 = 2 kVAR 

1 

l T = 35,4 A 

/ Z1 = 137,5 A 

l 22 = 206,2 A 

1 Z3 = 44,3 A 

R 

R t = 5, 8 n 

R Z1 = 1,6 n 

/? Z2 = 1 Q 

R Z3 = 5 Q. 

X 

X T = 2, 8 a 

X Z1 =0,5Q 

X Z2 = 0,35 Q 

x Z3 =<in 

Z 

Z T = 5, 8 + j 2 , 8 

Z, = 1, 6 + j ■ 0, 5 

z 2 = 1 + y ■ 0, 3 5 

IN 

II 

U1 

+ 

v -~.. 


3) Sur chaque phase, on trouve au niveau des charges, une impedance Z ( (e[1 3 j en paral- 
lel avec F impedance Z y . 
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Le schema equivalent est conforme a celui de la figure 1.58. 
Transformateur abaisseur 



II suffit alors de former les impedances equivalentes : 
Z el = Z T IIZ X , Z e2 = Z T II Z 2 et Z rf = Z T UZ 3 


c’est-a-dire : Z„, = — — Z 

Z r +Zj 

On obtient, apres calcul : 


Z.J ‘ —2 
Z, + Z 2 




Zj. ■ z 3 
+ z 3 


z el =1,26 + ; 0,45 z e2 =0,85 + ./ -0,31 et Z e3 = 2,74 + ./ -0,87 

Sachant que Finductance de valeur L=lmH est equivalente a une impedance: 
Z L = j(l ■ 1 0 -3 ■ 27t • 50) = j ■ 0, 3 1, le schema equivalent final est done simplement celui de la 
figure 1.59. 
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4) Pour calculer ces tensions, il suffit d’appliquer la formule du pont diviseur de tension aux 
impedances mises en evidence pour aboutir a : 
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V c i 




Z e \ + Z L 


■El = 


1,26 + 7-0,45 T7 

V. 

1,26 + j- 0,76 


K C 2 


— V 0 = Q-85 + ./ , 0-31 y 

Z e2 +Z L 0,85 + 7-0,62 “ 2 


et K c3 = 


z e3 


Z e 3 + — L 


2,74 + ,;- 0,87 
“ 3 2,74 + 7-1,18 “ 3 


il est inutile de calculer l’expression complexe finale, il suffit a present de passer aux 
modules, c’est-a-dire d’ecrire : 


K-, = 


4 


1,26 2 +0.45 2 


71 


26 2 +0.76 2 


•230 = 209,1 V 


V c2 = 


Vo,85 2 +Q,31 2 
x/o,85 2 +0,62 2 


230 = 197,8 V 


et V e3 = 


V2,74 2 +0,87 2 
V2,74 2 +l,18 2 


•230 = 221,6 V 


5) On constate que les tensions aux bornes des charges ne sont equilibrees. ainsi, bien que le 
neutre soit relie, le systeme triphase est desequilibre en courant et en tension. Il faut done 
retenir que les desequilibres en courant des systemes triphases ont des consequences sur les 
valeurs et les dephasages des tensions, ce qui est a bannir. Voila pourquoi les societes produc- 
trices d’energie electrique font tout pour que le reseau soit globalement equilibre. 
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Chapitre 2 


Circuits magnetiques 
et transformateurs 


2.1 SYNTHESE DE COURS N° 3 : 

CIRCUITS MAGNETIQUES ET TRANSFORMATEURS 

2.1.1 Circuits magnetiques en electrotechnique 

>- Presentation des grandeurs et des relations qui les lient 

Les inductances, transformateurs, altemateurs, machines asynchrones, etc., sont bases 
sur l’utilisation de circuits magnetiques, c’est-a-dire de masses de materiaux dits 
« magnetiques » propres a canaliser une induction magnetique. Plus que de 1’ induc- 
tion, on parle souvent du « flux » de cette induction, ha figure 2. 1 presente un resume 
des grandeurs mises en jeu dans les circuits magnetiques lineaires ainsi que des rela- 
tions simplifiees qui les relient. 


Courant : / ► 

Champ magnetique : ► Induction : 

► Flux : 

Spires 

H (A / m) Nature B (T) 

Geometrie <j> (Wb) 

et geometrie 
du circuit 

du materiau 

du circuit 

Theoreme 

Relations : d'Ampere : 

► Permeabilite magnetique p 

► Flux 

Nl = H ■ L 

B = pH 

<tf = B-S 


Figure 2.1 Les grandeurs du magnetisme en electrotechnique. 
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> Circuits magnetiques homogenes et lineaires 

Les circuits magnetiques sont essentiellement realises avec des materiaux ferroma- 
gnetiques ou ferri-magnetiques car ils permettent d’obtenir des inductions elevees. 
En effet, dans l’air ou un materiau quelconque, les lignes de champ produites par un 
bobinage parcouru par un courant ne sont pas canalisees et le flux produit ne prend 
que des valeurs tres faibles. En revanche, dans le fer, les lignes de champs sont 
« concentrees » dans la matiere ce qui produit de grandes valeurs du flux. L’ allure 
classique d’un circuit magnetique est representee sur la figure 2.2. 



(0 

de longueur L 


Figure 2.2 Morphologie classique d'un circuit magnetique bobine. 


Dans ce circuit magnetique la canalisation des lignes de champ etant importante, 
on fait l’hypothese que le champ magnetique est constant, notamment sur une 
courbe moyenne {representee en pointilles). Or, le theoreme d’ Ampere s’ecrit sur ce 

contour : f H ■ dl = \ H dl = NI soit done : H L = NI 
Jc J c 

On ecrit alors, pour les circuits lineaires, B = pH = e’est-a-dire : 


d> = BS = 


| iSNI 
L 


Pour retenir une relation pratique entre le flux et le courant qui le cree, on fait 
intervenir la grandeur appelee Reluctance et notee satisfaisant a la relation dite 
d’Hopkinson : NI = DEE 

En resume, pour caracteriser toutes les grandeurs dans un circuit magnetique 
homogene lineaire, on retiendra la relation : 

NI = 91 <E avec 91 = 

pS 


>■ Analogie avec les circuits electriques 

L’ utilisation de la notion de reluctance permet de dresser une analogie entre les rela- 
tions des circuits magnetiques et les relations des circuits electriques. On resume les 
caracteristiques de cette analogie sur le tableau 2.1. 

Cette analogie sera utilisee sans retenue dans les circuits lineaires et fait de 1’ etude 
des circuits magnetiques classiques un ensemble de techniques faciles a maitriser 
pour l’electrotechnicien. 
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Tableau 2.1 Analogie entre circuits electriques et circuits magnetiques. 


Circuits electriques 

Circuits magnetiques 





▲ 

U “ 

1 ^ 

“ R 

T 

Nl “ 

<t> I 1 ! 

r 9t 

T 





U : Force electromotrice fem 

Nl : Force magnetomotrice fmm 

R : Resistance 

9t : Reluctance 

Loi d'Ohm : U= R ■ 1 

Loi d'Hopkinson : N ■ 1 = 9t ■ <t> 

Associations de Resistances 

Serie :/? = /?, + R 2 

Parallele :/? = /?,• R 2 /(R, + R 2 ) 

Associations de Reluctances 

Serie: 9t = 3? 1+ 9t 2 

Cl? . Cl? 

Parallele : 9t = — — 

%+*2 


>- Circuits heterogenes lineaires 

Un circuit est dit heterogene des tors qu’il est constitue de materiaux differents ou de 
geometries a sections variables. La methodologie va consister, comme dans un circuit 
electrique, a utiliser les associations connues de reluctances afm de calculer les diffe- 
rentes grandeurs. On represente sur la figure 2.3 les cas de circuits heterogenes serie et 
parallele. Pour chaque circuit, on represente egalement 1’ analogie electrique corres- 
pondante en utilisant le caractere R pour designer de faqon usuelle une reluctance. 



A 





<=> 



Figure 2.3 Circuits magnetiques heterogenes serie et paralleles. 
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> Inductance 


L’ inductance est, en regime lineaire, la grandeur de proportionnalite entre le courant 
dans le bobinage et le flux dit « total » intercepte par le bobinage, c’est-a-dire le 

NI 

flux : <E r = N • <|) . On ecrit alors <$ T = N = L ■ I 


La grandeur L est l’inductance du circuit magnetique bobine, son unite est le 
Henry (H). 


On retiendra : 



> Circuits non-lineaires 

Des lors qu’il est impossible de negliger la saturation magnetique dans un circuit, il 
est important d’ecarter les relations qui ne sont propres qu'au regime lineaire. Les 
seules relations qu’il est toujours possible d’utiliser sont : 

Le theoreme d’Ampere : H ■ L = NI e . t la relation flux / induction : <t> = BS 
En revanche, il est necessaire d’ecrire : B = \i(H) ■ H. En pratique, a champ magne- 
tique H constant, on va se referer a la courbe d’aimantation B(H) du materiau pour y 
faire correspondre la valeur de 1’ induction B. 

De faqon plus commune, on se refere preferentiellement a la courbe <£>(/), qui 
possede la meme allure que la courbe B(H), et dont on presente un exemple sur la 
figure 2.4. 



Figure 2.4 Exemple de non linearite de la courbe flux / courant. 


2.1.2 Circuits magnetiques en regime alternatif sinusoidal 

En regime alternatif sinusoidal, la relation entre la tension aux bornes du bobinage 
enroule sur un circuit magnetique et le flux qui le parcours est la loi de Lenz. Il appa- 
rait alors une relation directe entre l’induction maximale (la valeur maximale de 
l’induction sinusoidale) et la valeur efficace de la tension aux bornes du bobinage. 
On resume ces considerations, tres importantes pour l’etude et la realisation des 
circuits magnetiques, autour de la figure 2.5. 
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Circuit magnetique : 


(Q/m 



Longueur L (m) 
Sections S (m 2 ) 


v(t) = V ■ -^2- cos(mt) 


Materiau le plus courant : 
acier au silicium 


Loi de Lenz : La loi de Lenz s'ecrit, en convention generateur, 



Relation Tension / Induction : 



dt N ■ co 



On retiendra la relation : V = 4,44 • N ■ B max ■ S f 


max 


Figure 2.5 Relations fondamentales en alternatif sinusoidal. 


>- Materiau lineaire ideal 

Si le materiau possede une courbe R(H) lineaire, cela signifie que la permeabilite et 


l’inductance sont constantes. A partir de la, on ecrit : v(t) = C ^ 7 = L — et la bobine 

dt dt 


est une inductance pure. 

>- Le materiau reel non-lineaire et ses pertes 

Le materiau reel non-lineaire possede une courbe B{H) qu’on caracterise en basse 
frequence sur un cycle de variations et qui fait apparaitre un phenomene d’ hysteresis. 
On represente ce cycle sur la figure 2.6. 

Ce phenomene etant non-lineaire, il est impossible de parler d’inductance et de 
permeabilite constantes. De plus le materiau reel est la source de pertes dans la 
masse metallique qu’on appelle pertes fer, elles sont constitutes de : 

- Pertes par hysteresis :P H - On montre que la presence d’un hysteresis correspond 
a une dissipation de puissance active dont la valeur, par unite de volume du mate- 
riau, est egale a la surface de l’hysteresis. 


B(H) 


/ / v< 


;h 

volumique 


H 


Figure 2.6 Cycle d'hysteresis. 
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- Pertes par courants de Foucault : PcF- Le fer, materiau magnetique le plus utilise, 
etant egalement conducteur electrique, le bobinage induit des courants au sein du 
materiau, ce qui implique des pertes joules. Ces courants s’appellent courants de 
Foucault, pour les eviter on realise les circuits magnetiques a base de toles de 
faibles epaisseurs (voir schema) isolees entre elles, on parle alors de feuilletage du 
circuit magnetique. De plus, on ajoute du silicium dans l’acier pour, sans modifier 
ses proprietes magnetiques, augmenter sa resistivite. 

- Pertes Fer : P F . Les « Pertes fer » represented la totalite des pertes enoncees. 


Ainsi : 


P = P + p 
r F r H ^ r CF 


> Modele lineaire d'une bobine a noyau de fer 

On souhaite souvent representer un modele equivalent lineaire de la bobine. Ce modele 
a pour objectif principal de permettre les calculs du rendement, des caracteristiques 
nominales et des valeurs de court-circuit. La figure 2. 7 presente le modele equivalent 
d’un circuit magnetique reel. Pour construire ce modele, on distingue les caracteris- 
tiques suivantes : 

- Resistance R : resistance du bobinage ramenee hors des enroulements. 


- Flux principal sous le bobinage : cp /; = cp m + cp ; oil (p ; est le flux de fuites magne- 


tiques. 

- Loi de Lenz : e{t) = N ■ 


dtp b 

d t 


= N • 


dtp,,, 

At 


- + N ■ 


dtp/ 

At 


t d/ 
m At + f 


Ai 

At 


On peut done representer le bobinage comme la mise en serie de deux inductances : 
L m et L/ rcspectivcmcnt l’inductance magnetisante et l’inductance deflate. 

On montre que les pertes fer sont quasiment proportionnelles au carre de la f-e-m 
du circuit magnetique. On peut done representer ces pertes par une resistance, 
notee R f , en parallele sur cett q f-e-m. 


/(t) R 


— ► 


D|v(t) e(t) | 

$ 








Flux dans le circuit magnetique : 

, N ‘ m = f-m ' I 




□_JYY\. 

L f 


Flux de fuite (en partie dans I'air) 
f =Lfl 


Figure 2.7 Schema equivalent d'un circuit magnetique en regime sinusoidal. 


2.1.3 Transformateurs 

> Transformateur monophase ideal 

Un transformateur monophase est constitue de deux bobinages enroules sur le meme 
circuit magnetique. On represente sur la figure 2.8 le schema de principe ainsi que 
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les deux relations fondamentales qui regissent le fonctionnement d’un transforma- 
teur ideal. 


il 


— ► 


h 

(t)K N ' 

§ 


1 

* a r*i 

n 2 \v 2 

1 0 

Circuit 



Circuit 


primaire ' secondaire 


Relations : 


''i (*) = / Vi~- v 2 (t) = N 2 



Figure 2.8 Le transformateur ideal et ses relations fondamentales. 


Remarques : 

>■ La grandeur in s’appelle le « rapport de transformation ». 

>- L’effet transformateur consiste dans le fait que si on impose le sens du 
courant primaire, le courant secondaire sera induit de telle maniere a s’opposer 
au flux qui l’a cree. Ceci justifie le sens conventionnel du courant secondaire 
choisi sur le schema. C’est cette remarque qui conduit au fait de negliger le 
flux residuel dans le circuit magnetique du transformateur en charge, c’est- 
a-dire lorsque le courant secondaire est important. 



Bobinage 

Primaire 

Convention 

recepteur 


Bobinage 

Secondaire 

Convention 

generateur 



Bobinage 

Primaire 

Convention 

recepteur 


Bobinage 

Secondaire 

Convention 

generateur 


Figure 2.9 Les symboles et les conventions du transformateur ideal. 


>- On represente les deux symboles les plus usuels du transformateur mono- 
phase sur la figure 2.9. Les deux symboles representes font apparaitre la 
convention dite « des points ». Celle-ci permet de reperer les sens conven- 
tionnels des tensions. Une fois ce sens repere, il faut ensuite orienter les 
courants de telle maniere a to uj ours faire apparaitre le primaire en recepteur 
et le secondaire en generateur. C’est uniquement en respectant ces conven- 
tions que les relations fondamentales s’appliquent sans souci de signe. 
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>■ Puissance : La puissance apparente complexe a 1’ entree du transformateur 
s’ecrit : 

S, = P, ■ /j = — • (m ■ l _ 2 ) = V _2 ' h = S -2 ■ Ainsi’ P ar analogic des parties 
m 

reelles et imaginaires, on notera que P x = P 2 et Q l = Q 2 Le transformateur 
ideal est done absolument passif et sans pertes. Quand il eleve la tension, 
il abaisse le courant (ou inversement) et ne modifie pas la puissance qui 
transite. 

>- Remarque prealable 

Une impedance Z en serie au primaire d’un transformateur ideal est equivalente a 
P impedance Z • m 2 en serie avec le secondaire (et vice-versa). 

Pour s’en convaincre, il suffit d’ecrire la loi de maille au primaire et au secondaire 
dans les deux cas et d’exprimer la relation entre la tension secondaire et primaire. 
Cette tension est la meme dans les deux cas si on adopte cette equivalence. 

>- Transformateur monophase reel, schema equivalent 

Dans un transformateur reel, il faut tenir cornpte des elements d’ imperfection des 
bobinages primaires et secondaires. On distinguera : et R 2 les resistances series 

des bobinages, L x et L 2 les inductances de fuites des bobinages, R t et L m la resistance 
equivalente aux pertes fer et 1’ inductance magnetisante vue du primaire. Apres quel- 
ques manipulations et approximations sur le schema equivalent complet, on aboutit 
au schema equivalent du transformateur monophase represente sur la figure 2.10 (a 
retenir absolument). 



Figure 2.10 Schema equivalent ramene au secondaire du transformateur monophase. 


Determination experimentale des elements equivalents. On determine habituelle- 

ment ces elements au cours de deux essais appeles : « essai a vide » et « essai en 
court-circuit ». 

Essai a vide : Le transformateur n’est connecte a aucune charge et alimente par le 
primaire sous tension nominale. On mesure P 10 et 5 10 = V ln / 10 - On en deduit : 


R f = 


V, 


In 


r 10 


et L 
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Essai en court-circuit : Le transformateur est court-circuite au secondaire et 
alimente au primaire sous tension reduite (ce qui permet de negliger R ( et L m ). On 

mesure P lcc et S lcc = V U:t: ■ I lcc 

/ 2 2 

On en deduit : R. = m 2 ■ et L m = m 2 ■ v^ lcc ^* lcc 

J j2. m j2 

1 lcc UJli cc 

> Representation complexe des grandeurs electriques du schema equivalent, 
chute de tension secondaire 

Apres avoir forme l’equation de maille qui relie les grandeurs electriques au secon- 
daire du transformateur, on represente sur la figure 2.11 le diagramme de Fresnel 
correspondant. On a considere le cas general d’une charge lineaire de facteur de puis- 
sance (coscp) donne, et arriere pour l’exemple. 


Relation de maille au secondaire : 


m ■ j/, = J/ 2 + R -_/ 2 + ftffl 'h 



Figure 2.11 Diagramme de Fresnel de la chute de tension secondaire. 


Remarques : 

> II est a noter d’apres ce schema qu’il existe en general, et a cause des 
imperfections, un dephasage entre les tensions V 2 et V h on le note 0. 

>- Plus important : il existe une chute de tension entre V 2 et m ■ V h la tension a 
vide. 

On exprime cette « chute de tension secondaire » comme : AV 2 = m ■ V { - V 2 

En faisant 1’ approximation tres classique et generalement justifiee comme 
quoi 0 est faible, on retiendra la formule donnant la chute de tension 
secondaire en fonction du courant et des elements d’ imperfection : 

A V 2 = m ■ V l - V 2 = R-I 2 • cos cp + Leo • I 2 ■ sin cp 


2.1.4 Transformateurs triphases 

Pour transformer l’amplitude des tensions d’un systeme triphase, on utilise un trans- 
formateur triphase. Celui-ci est compose de trois bobinages primaires et trois bobi- 
nages secondaires enroules sur le meme circuit magnetique. Un transformateur triphase 
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debitant sur une charge equilibree est equivalent a trois transformateurs monophases 
et sera done tributaire d’un schema equivalent monophase conforme a celui de la 
figure 2.10. 

Remarque importante : Le rapport de transformation qui relie les grandeurs 
analogues du primaire et du secondaire ne depend plus uniquement des nombres 
de spires mais aussi du mode de couplage des enroulements. Des lors qu’on 
parle d’un transformateur triphase, on se doit done d’en preciser les differents 
couplages. 

>- Notation conventionnelle des transformateurs triphases 

Afm de caracteriser d’une maniere conventionnelle les couplages des transformateurs 
triphases, on designe la nature des couplages par des lettres designant, en majuscule 
le primaire, et en minuscule le secondaire. On resume autour de la figure 2.12 la 
designation du transformateur triphase Ydl a titre d’exemple, ainsi que la liste des 
couplages les plus rencontres. 



Le couplage est toujours indique par un symbole : 
Y ou y : couplage etoile primaire ou secondaire 
A ou d : couplage triangle primaire ou secondaire 
Z ou z : couplage Zig-Zag primaire ou secondaire 
Les couplages les plus frequents sont : 

YyO, Ydl, Yzl 1, Dyll, DdO, Zyl 



Couplage Couplage Indice horaire 
du primaire du secondaire (en h) 


Figure 2.12 Representation et notation conventionnelle des transformateurs triphases. 

>- Precisions sur le rapport cyclique et le rapport de transformation 

On designe par rapport de transformation, m, le rapport entre une tension simple au 
secondaire et la tension simple correspondante au primaire. On represente sur la 
figure 2.13 les tensions primaires et secondaires ainsi que 1’ expression du rapport de 
transformation correspondant au transformateur Ydl de l’exemple. 

On note deux caracteristiques importantes : 

. m = ^ = = 

S-V a V3 n A 

• Le dephasage entre V A ct vaut 7t/6 = 27t/12 = lh 

Afm de caracteriser un transformateur triphase, on donnera toujours son couplage, 
son rapport de transformation et son indice horaire, e’est-a-dire le dephasage entre la 
tension simple primaire et secondaire. 
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La relation qui relie sur cet exemplej/^ et V a est : 


.* 1 nS < 
j U - a -g 

W3 n A 



A A 

rapport de transformation indice horaire (n / 6 = 1 hj 


Figure 2.13 Rapport cyclique et rapport de transformation du transformateur Ydl . 


Remarque : L’ indice horaire est souvent exprime en heures pour plus de commo- 
dite, dans l’exemple choisi l’indice horaire correspond a 7t/6 = 1 h 


2.2 SERIE D'EXERCICES N° 3 : 

CIRCUITS MAGNETIQUES ET TRANSFORMATEURS 

2.2.1 Enonces 


Exercice 2.1 : Realisation d'une inductance 

On bobine N = 100 spires de fil de cuivre sur le circuit magnetique represente sur 
la figure 2.14. Le materiau utilise est du fer de permeabilite magnetique relative 
p* = 528,6 SI. 



Figure 2.14. 


1) Calculer la valeur en m 1 2 3 4 de la surface d’une section droite du circuit magnetique 
au milieu d’un des barreaux horizontaux ou verticaux. 

2) En considerant cette section constante le long du parcours moyen, calculer la 
reluctance IH^du fer circuit magnetique. 

3) Calculer la reluctance de la tranche d’air que constitue l’entrefer. 

4) Calculer alors la reluctance totale 93 que represente le circuit magnetique. 


70 


2 • Circuits magnetiques et transformateurs 


5) En deduire la valeur de l’inductance que represented les 100 spires bobinees sur 
ce circuit magnetique. 

6) Calculer la valeur de l’induction maximale produite dans le fer lorsque l’induc- 

tance est sous la tension v(t) = 230 • V2 • sin(27t x 50 x t). Quelle serait cette valeur 
si on avait choisi de ne bobiner que 10 spires ? Comment interpreter ce dernier 
resultat ? 

7) Calculer la valeur du courant efficace I absorbe par l’inductance formee par les 

100 spires sous la tension v{t) = 230 • ■ sin(27t x 50 x t). En deduire la section 

minimale des conducteurs permettant de ne pas depasser une densite de courant de 
5 A/mm 2 . 


Exercice 2.2 : Circuit couples et inductance de fuite 

On s’interesse au circuit magnetique, represente en coupe sur la figure 2.15, sur lequel 
sont bobines deux enroulements de fil de cuivre. Les reluctances des tronqons sont 
directement notees A\ et R 3 . 



Le tronqon 3 represente les fuites du bobinage 1, c’est-a-dire un ensemble de trajets 
de lignes de champ traversant ce bobinage mais pas 1’ autre. 

1) Representer le schema equivalent (en analogic avec un circuit electrique) de ce 
circuit magnetique. 

2) Ecrire la relation reliant dq, <lq et d> 3 . 

3) En considerant que le bobinage 2 est ouvert (i 2 = 0), calculer 1’ expression litterale 
du flux <t> 2 . 

4) Calculer egalement l’expression litterale du flux <t> 3 . 

5) Calculer l’expression de l’inductance mutuelle M du bobinage 1 sur le bobinage 2. 

6) Calculer egalement l’expression de l’inductance Lf qui represente le facteur de 
proportionnalite entre le flux d> 3 et le courant q. 

7) En utilisant la loi de Lenz, montrer qu’il est possible de ramener cette inductance 
en serie avec un circuit magnetique plus simple qu’on representera. On appellera V 1 
la tension aux bornes du bobinage 1 . 
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8) Calculer l’inductance L que represente le circuit magnetique vu du bobinage 1 et 

la valeur du rapport m = — . Representer un schema equivalent du circuit total. 

Vi 

Comment s’appelle le dispositif etudie dans cet exercice ? 

9) Comment faire apparaitre sur le schema equivalent les fuites (pour l’instant negli- 
gees) du second bobinage ? 


Exercice 2.3 : Circuit magnetique non lineaire : electroaimant 

On considere 1’ electroaimant represente sur la figure 2.16. 




N 



Part ie fixe 

Longueur /, = 60 cm, 
section S = 20 cm 1 2 


e 

v... 

A 


Partie mobile 


Longueur l 2 = 20 cm, section S = 20 cm 2 


Figure 2.16. 


Les deux parties de cet electro-aimant sont realisees en acier moule dont on fournit 
ci dessous la caracteristique d’aimantation sous la forme du tableau 2.2 : 


Tableau 2.2. 


B(T) 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,1 

1,2 

1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

1,7 

H (A/m) 

380 

490 

600 

760 

980 

1 300 

1 700 

2 450 

3 300 

4 700 

7 500 


1) La partie mobile etant en contact avec la partie fixe, on desire creer un flux 
<t> = 2 ■ 1CT 3 Wb. Calculer la valeur de 1’ induction B correspondante. En deduire la 
valeur du champ magnetique et la valeur du nombre minimal de spires permettant 
d’obtenir ce flux si le courant I est limite a 20 A par le generateur. Le bobinage sera 
constitue definitivement de deux fois ce nombre de spires. 

2) La partie mobile est a present decollee de la partie fixe d’un entrefer e = 1 mm. 
Calculer le courant necessaire a l’etablissement d’un flux <f> = 2 • 1 0’ 3 Wb. Calculer 
alors le nombre de spires reellement necessaires pour imposer ce flux. 

3) Representer la courbe sans echelle = f(NI ) pour f entrefer seul et pour le circuit 
en acier moule seul. En deduire une representation sans echelle de = f(NI ) pour 
le circuit magnetique total. Commenter. 
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Exercice 2.4 : Transformateur monophase 

Un transformateur monophase porte les indications suivantes sur sa plaque signa- 
letique : 

S n = 2 200 VA, rendement 95 %, Primaire V ln = 220 V, Secondaire V 2n = 127 V 

1) Calculer le courant primaire nominal ■hn 

2) Calculer le courant secondaire nominal : I 2n 

3) Le rendement est precise pour une charge absorbant le courant nominal sous tension 
secondaire nominale et presentant un facteur de puissance costp = 0,8. Calculer la valeur 
des pertes dans le transformateur dans ces conditions. 

4) Representer un schema equivalent ramene au secondaire du transformateur en 
faisant apparaitre les elements classiques exposes dans le cours. 

5) En supposant qu’au regime nominal les pertes sont uniformement reparties entre 
pertes fer et pertes Joules, calculer alors la valeur de tous les elements resistifs du 
schema. 

6) La tension secondaire a vide de ce transformateur vaut V 0 = 133 V. Calculer alors 
le rapport de transformation : m. En utilisant la formule simplifiee donnant la chute 
de tension AV 2 =V 0 -V 2 au point nominal, calculer la valeur de l’inductance de fuite 
ramenee au secondaire du transformateur. 

7) En utilisant toujours la formule de la question 6, calculer la valeur de la tension 
secondaire correspondant a une charge absorbant la moitie du courant secondaire 
nominal, toujours avec un cos cp = 0,8 

8) Calculer alors le rendement du transformateur lorsqu’il debite sur une charge 
absorbant la moitie du courant nominal, toujours avec un cos cp = 0,8 


Exercice 2.5 : Transformateurs en cascade 

Un ensemble de distribution d’energie electrique sous tension sinusoidale a 50 Hz 
est represente, en schema monophase equivalent, sur la figure 2.17. 

Les transformateurs representes sont consideres comme parfaits et les rapports de 
transformations connus : m = 2 • 10~ 3 et m' = 100 



Figure 2.17. 
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Les elements d’ imperfection des transformateurs et de la ligne sont ramenes a la resis- 
tance r et a 1’ inductance I. La charge consomme, par phase, une puissance de 500 kW 
sous 230 V et avec un facteur de puissance cos cp = 0,8 arriere. 

1) Calculer la valeur du courant / 2 . 

2) En deduire la valeur du courant /, et calculer la valeur de V,. 

3) Representer un diagramme de Fresnel faisant apparaitre toutes les grandeurs de la 
maille centrale. 

4) Calculer alors la valeur de la tension V' en faisant une hypothese de colinearite 
des tensions V { et V'. 

5) En deduire la valeur de la tension V necessaire a assurer 230 V en bout de ligne. 

6) Reprendre les deux dernieres questions en faisant un bilan de puissances actives et 
reactives. Conclure sur 1’ hypothese faite a la question 4. 


Exercice 2.6 : Transformateurs en parallele 

Afm d’alimenter une charge demandant plus de puissance que ne peut en fournir un 
transformateur A, on associe a celui-ci un transformateur B en parallele. Le schema de 
la figure 2.18 fait apparaitre cette mise en parallele ainsi que les elements d’imper- 
fections des deux transformateurs (les elements correspondant au fonctionnement a 
vide ne sont pas pris en compte dans cet exercice). 



Figure 2.18. 


On notera que les deux transformateurs presentent les puissances apparentes nomi- 
nales suivantes : S An = 24 kVA et S Bll =12 kVA 

1) Quelle relation doit exister entre les rapports de transformations m A et m B pour 
qu’aucun transformateur ne debite de courant a vide, c’est-a-dire lorsque la charge 
n’est pas presente sur cette installation ? 

2) Calculer les courants primaires nominaux I Ain et hbv 

3) En deduire les courants secondaires nominaux I A2n et I B2n . 
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4) Calculer alors la tension secondaire nominale V 2n de chaque transformateur en 
utilisant la formule classique donnant la chute de tension secondaire. Commenter ce 
resultat. Que se passerait-il si ces deux valeurs n’etaient pas identiques ? 

5) Calculer la valeur du courant total secondaire nominal I 2n que presente cette instal- 
lation. Calculer alors la puissance apparente nominale de cette association de trans- 
formateurs. 

6) Calculer le rendement du systeme sur une charge absorbant le courant nominal 
avec un facteur de puissance de 0,8. 

7) Calculer la valeur du courant debite par chaque transformateur pour un courant 

total /, = hn.. 

2 


2.2.2 Correction des exercices 
Exercice 2.1 : Realisation d'une inductance 

1) 5=10 cm x 10 cm = 100 cm 2 = 10~ 2 m 2 

2) La longueur moyenne du profil en fer est : L j =L-e~L = 80 cm 

On considere que la section du circuit est constante (on neglige les effets de coins) et la 
permeabilite relative du fer est : p s = 528,6 SI. 

On ecrit done la reluctance : 91 ,■ = — = — = — = 120 423 SI 

1 pS p 0 -p R -5 4 ti 10~ 7 x 528,6 xl0~ 2 


e IU 

3) Dans la couche d’air que forme l’entrefer : = = = 79 577 SI 

Po 5 47tl0“ 7 xl0^ 2 

4) Les deux circuits, fer et air, sont associes en serie. La reluctance totale du circuit magne- 
tique forme sera done : 91 = 91 ^ +91 fl = 200 000 SI. 

5) L’ inductance que represented les 100 spires du bobinage sur ce circuit est : 

N 2 

L — = 50 rnH 

91 

6) L’ induction maximale dans le circuit magnetique est donnee par la formule : 

V = 4,44 N ■ B max S- f ouN= 100,/= 50 Hz et S = 10~ 2 m 2 . On en deduit : 


D _ 

D max — 


v 


4,44 N-S f 


- = 1,03 T 


Si on ne decide de bobiner que 10 spires, Fapplication de la formule donne : B x = 10,3 T ! 
Cette valeur est impossible a obtenir dans du fer et on en conclut que le circuit magnetique 
saturerait tres fortement, ce qui ne correspond plus du tout a la linearite attendue entre le 
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courant et le flux. II est done evident que ce choix de nombre de spires ne permet pas 
d’aboutir a la realisation d’une inductance constante. 

7) Si le circuit magnetique bobine forme une inductance de valeur L = 50 mH, alors on peut 
ecrire en notation complexe : V = /7-0)/ 


V 

En passant aux modules : I = = 


230 


= 14,65 A 


Lc o 50-10 -3 x27tx50 

Pour ne pas depasser une densite de courant de 5 A/mm 2 , il faut assurer la relation suivante : 


J conducteurs 


- < 5 A/mm 


Done ^ — max 

uonc o cond _ mini - 


^ = 4,14mm 2 


Exercice 2.2 : Circuit couples et inductance de fuite 

1) On represente le schema equivalent en analogie electrique sur la figure 2.19. 



-T W 2-'2 


2) (pj = cp 2 +(p 3 


3) 0 2 =— A,. v * 2// * 3 


Ro 


+ R21/R3 R 2 


= -N 1 -h- 


R 2 ■ R 2 


R^ • R.2 + R\ ■ Rq, + /?2 ‘ ^3 


N i h ' 


R , 


R^ ■ R2 R 2 ’ ^3 ^1 ’ ^3 


n 1 R ? • R', R ? 

4) De meme <J> = — n . ; 2 — 2 = w . ; 2 

R 3 R j • /?2 R2 ’ ^3 ^1 ' ^3 " ^2 ^ ^3 ^1 ^3 

5) L’ inductance mutuelle M est definie comme le rapport du flux intercepts par le bobi- 
nage 2 ( N 2 ■<!>,) par le courant q. 


Ici : M = 


No -<t>o 


- = N l -N 2 - 


R , 


• /?2 R 2 ' ^3 R\ ' R 3 
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6) L’ inductance demandee correspond au rapport du flux dans le troncon 3 intercepts par le 
bobinage 1 par le courant i t . 

T ' fVl 9 R'l ' • ^ - 

let : L f = — = Nf on eertra alors que : N, cp, = L, -i, 

1 /, R x R 2 +R 2 R i+ R x R 3 

7) La loi de Lenz permet d’ecrire : y (t) = N, • ! - = N, • ^^2 + t ^3) _ ^ ^*^2 + r . 

1 1 At 1 df 1 dr f dr 

Cette equation de maille correspond au circuit represente sur la figure 2.20. 



8) L = est Finductance equivalente du bobinage 1 lorsque i 2 = 0 

Ri + ^2 

/ d<P d<P VJt) N 2 

Par ailleurs, on peut ecrire que : V t (t) = A', et V 2 (t) = N 2 d’ou : m = — — = — — 

dr " dr y '^ N l 

Ce rapport permet de representer le circuit magnetique comme un transformateur parfait de 
rapport m . 

Le schema equivalent total du circuit est represente sur \a. figure 2.21. 



Transformateur parfait 

Figure 2.21. 


Le circuit magnetique propose correspond a un transformateur dans lequel on tient compte 
des fuites magnetiques sous la forme de Finductance de fuite et de Finductance equivalente 
au primaire L. qu’on appelle en general Finductance magnetisante. 

9) Pour representer les fuites au secondaire, un raisonnement identique a celui conduit dans 
cet exercice amenerait a representer une autre inductance de fuite au secondaire de ce trans- 
formateur, e’est-a-dire en serie avec le bobinage 2. 


G) Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 
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Exercice 2.3 : Circuit magnetique non lineaire : electroaimant 

Dans cet exercice, le material! n’est pas lineaire, il est done impossible d’utiliser la formule 
d’Hopkinson : NI = II est done imperatif de n’utiliser que le theoreme d’ampere 

applique aux circuits magnetiques simplifies: NI = f H ■ dZ ou C est le libre parcours 

moyen, e’est-a-dire en utilisant les hypotheses classiques : NI = j c H dl = H ■ L ou L est la 
longueur du circuit homogene. 


1) On desire avoir <J> = 2 • 10 3 Wb , e’est-a-dire : B = — = 


4 > 210 


-3 


= 1 T 


5 20 - 10“ 4 

On lit alors dans le tableau que le champ correspondant est : H= 760 A/m. 
Le theoreme d’ Ampere s’ecrit alors : NI = H ■ L e’est-a-dire que : 

->-2 


N„ 


HI 760x80-10“ 


20 


= 30,4 soit done : 31 spires. 


On considere done a present que N = 62 spires. 


2) L’ apparition de l’entrefer rend le circuit magnetique non homogene. La decomposition de 
fintegrale du theoreme d’ampere se reduit a : NI = // acje , • L + H. dil - 2-e 


L’air represente un milieu lineaire dans lequel H, lr = — = = 795,7 kA/m 

Ho 4 Jt • 1 0 -7 

Dans Lacier, on lit toujours dans le tableau : /7, icjcr = 760 A/m 
On en deduit : 

H. dcie -L + H. dit - 2-e 760x80-10“ 2 +795.7-10 3 x2-10“ 3 _ 

/ = — — = = 35,47 A 

N 62 

Le courant etant limite a 20 A, il est necessaire de prevoir un nombre de spires tel que 
NI = 35,47x62 = 2 200 avec /= 20 A. C’est-a-dire : N= 110 spires. 


3) Il faut noter que le flux et L induction sont proportionnels puisqu’on ecrit : <L = B ■ S . De 
meme, le champ magnetique et le courant sont egalement proportionnels puisque NI = // • L. 
Ainsi, les courbes Bill) ou <$>(/) ont exactement les memes formes, mais evidement pas les memes 
echelles. On represente ainsi sur la figure 2.22 failure des courbes < &(7/ acier • L) et <t>(// air • 2e) 
en fonction de $ = B S. Les points correspondant a B = 1,3 T (c-a-d $ = 2,6 10 4 Wb) 
sont cotes sur chaque dessin. 

On en deduit failure de : NI = // aclcr • L + // alI - 2- e qui caracterise les amperes tours en fonc- 
tion de <J> pour le circuit magnetique avec entrefer. 
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On constate sur ces schemas de principe que l’entrefer a un effet de-saturant sur la courbe : 
d’aimantation du circuit magnetique. 




Exercice 2.4 : Transformateur monophase 


D S n =v ln l ln =V 2n I 2n 


^ = 2200 = 1QA 

V ln 220 


2 ) hn= — 

V 2 „ 


2 200 
127 


= 17,3 A 


3) futile = Charge = ' ^2n ‘ COS (p = 127x17, 3x0, 8 = 1 760 W 

Par ailleurs, le rendement s’ecrit : 


q = 


utile 


P 4 - P 

1 utile ' 1 pertes 


[ pertes 


i-ii 

n 


• p - 

1 utile — 


1 0,95 xl 760 = 92,6 W 
0,95 


4) Un schema equivalent classique du transformateur est represente sur la figure 2.23. 



Figure 2.23. 
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5) Si les pertes sont uniformement reparties entre pertes fer et pertes Joules, cela signi- 
fie que : 

Joules = = 46,3 W = R li d’ou: = 5^ = 0,150 

2 2 1 2 ln 

Et : P Fer = = 46 36 w = ^ d’ou : R = = 1 045 O 

2 R f f l> 


6) y 0 = 1 33 V = m ■ V u d’ou : m = -5- = 0,604 

^ In 

La formule simplifiee donnant la chute de tension secondaire s’ecrit : 

AV 2 =V 0 -V 2 = R ■ I • coscp + Leo • I ■ sincp 
En utilisant cette formule avec les grandeurs nominales connues, on en deduit : 



7) On ecrit a nouveau la formule de la chute de tension mais pour le courant hi. : 

2 

AV 2 =V 0 -V 2 = /? ~ • cos cp + Leo ~ • sin cp = 3 V 
On en deduit : V 2 =V 0 - AV 2 = 1 30 V 

8) On ecrit le rendement a la moitie du courant nominal : 

p ~W 2 -h^L- coscp 

h = - 7 d = 7 72 — avec V 2 = V 0 -AV 2 = 130 V 

^utile + ^pertes I 2n D f I 2n \ V h 

V 2 •^-•coscp + T?- +-^ 

2 y 2 J R f 

Application numerique : q = 0,94 


Exercice 2.5 : Transformateurs en cascade 

1) La puissance consommee par phase par la charge s’ecrit : p = 500 kW — V 2 -I 2 - cos cp 

D’ou: I 2 = - = 2 717 A 

V 2 ■ coscp 



80 


2 • Circuits magnetiques et transformateurs 


2) Les transformateurs sont consideres comme parfaits, c’est-a-dire qu’on peut ecrire : 

l x =ml 2 =2-1 0~ 3 x2717 = 5,43 A 
Par ailleurs les tensions son aussi reliees par le rapport de Uansformation : 

y =--V 2 = — l — x230 = 115 kV 
m 2 10 -3 

3) Le courant I_ 2 et la tension V 2 sont dephases de 1’ angle tp. Les transformateurs etant 
parfaits, les courants et tensions primaires sont colineaires aux courants et tensions secon- 
daires. On represente done le courant /, et la tension V t sur la figure 2.24. 

Par ailleurs, la loi de maille de la maille centrale s’ecrit : V —r l_ x + y7co-/, + V_ v d’ou les 
autres vecteurs completant Fegalite vectorielle. 



Figure 2.24. 


4) Les hypotheses classiques de la maille de sortie d’un Uansformateur sont applicables ici et on 
neglige Tangle entte les vecteurs V t et v'. Onecritalors : v' =V l +r-I j ■ cosip + /CD- /, -sinip 

Application numerique : v' =116411V 

/ V' 

5) On deduit la tension V a partir de la connaissance du rapport de Uansformation m =100 = — : 

v' 

V = — = 1164 V 
/ 

m 

6) On peut resoudre les deux questions precedentes sans faire T approximation faite sur le 
diagramme de Fresnel en passant par un bilan de puissances : 

La puissance active totale fournie par le generateur est : P total = P +r- 1\ — 502,95 kW 
La puissance reactive totale fournie par le generateur est : 

g total =P tanip + /co / 1 2 =383,84 kVAR 

Par ailleurs, la valeur du courant foumi par le generateur est : I = m ■ /, = 543 A 
II ne reste plus qu’a ecrire la puissance apparente S que represente le generateur : 


S = VI = > t 2 otal + 6 t ; tal = 632,69 kVA 


Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 
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c 

Ce qui donne : y = — = 1165V 
I 

Ce resultat qui ne souffre d’aucune approximation autre que celles des decimales, prouve le 
bien fonde de F approximation realisee a la question 4. 


Exercice 2.6 : Transformateurs en parallele 

1) Pour qu’il ne circule aucun courant dans les secondaires des transformateurs lorsqu’on 
enleve la charge, il suffit que m A V l = m B V x , c’est-a-dire que m A = m B = m = 0,167. 


S An _ 24 000 _S Bn 12 000 

3) 1 41 ,, — — — 16 A et 1 m — — 

V ln 1500 V ln 1500 


= 8 A 


3) I A 2n = -I Ain = 95.8 A et I B2n = i/ Bln = 47,9 A 
m m 


4) On utilise la formule classique : m-V l -V 2 = r ■ I 2 ■ cos cp + /co • It sin cp , ce qui donne : 
V A2n = m ■ - °- 02 ' I A2n ' COS Cp - 0, 14 • I A2n ■ sill Cp = 240,9 V 

V B2n = m-V i - 0,04 -I B 2 n • cos cp - 0,28 -I B2 , , - simp = 240,9 V 

Les tensions secondaires nominales des deux transformateurs sont identiques, ce qui est fait 
expres pour que le regime nominal de Fensemble corresponde au regime nominal de chaque 
transformateur. Rappelons que ce regime correspond au rendement optimal de chaque appa- 
reillage. 

Si ces deux tensions n’avaient pas ete les memes, le systeme aurait ete bride par le transfor- 
mateur presentant la tension nominale la plus haute. . . 


5) Vu la proportionnalite des elements d’imperfections, les courants secondaires I_ A2n et J_ B2n 
sont en phase. En consequence, l 2n = l A2n +I B2n = 143,7 A 

Comme V 2n = 240,9 V, S„ =V 2n -I 2n =240,9x143,7 = 34,6 kVA 

6 ) Le rendement nominal du systeme s’ecrira : 

n - ^tile = V 2„-L„-COSCp = Q99 

futile + ^pertes V 2n • I 2n • COS Cp + 0, 02 • l\ 2n + 0, 04 • l\ 2n 

7) Vu la proportionnalite des elements d’imperfections, la chute de tension correspondant a 

la moitie du coiuant nominal vaut : m ^ — Ya^r. = = 4 g V done : V A2 = V B ~, = 245,7 V 

En appliquant la formule: V A2 = m -Vj -0,02-7 A2 -costp-0, 14 I A2 -sin cp = 245,7 V, on 
trouve : I A2 = 48 A. De meme, on trouve I B2 = 24 A 

Les courants secondaires des deux transformateurs restent bien dans la proportion deux tiers 
un tiers. 
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2.3 PROBLEME N° 3 : 

CARACTERISATION ET UTILISATION 
DE TRANSFORMATEUR INDUSTRIEL, 

MISE EN PARALLELE DE TRANSFORMATEURS 

2.3.1 Enonce 

On s’interesse dans ce probleme au choix et a la caracterisation d’un transformateur 
triphase MT/BT utilise pour alimenter en energie electrique un site de production 
industrielle. Ce site qui comprend plusieurs pares de machines et des installations elec- 
triques classiques, est alimente, c’est classique pour les gros consommateurs d’elec- 
tricite, a partir du reseau moyenne tension (A/7’) comme le represente le schema de 
la figure 2.25. On notera de faqon conventionnelle les phases du primaire du trans- 
formateur A, B , C et les phases du secondaire a,b,c. On notera egalement de maniere 
conventionnelle les tensions simples V (qu’elles soient reelles ou fictives) et les tensions 
composees U. 


Transfo MT/BT 


A 

/ — x- — \ a 

Site industriel 

B 

( ( ) ) b 

C 

\ \J J c 

Pmax= 780 kW 

Reseau MT 


Coscp >0,8 

20 kV, 50 Hz 
Triphase trois 
fils 

Reseau BT 
230/400 V 
Triphase 
quatre fils 




Figure 2.25 



L’ ensemble des recepteurs electriques du site consomme theoriquement, aplein regime, 
une puissance de 780 kW avec un facteur de puissance toujours superieur a 0,8. On 
supposera dans tout le probleme que la charge est equilibree. 

Pour le constructeur du transformateur, 1’ application concernee correspond a une 
famille de transformateurs dont la documentation est fournie en fin de cet enonce. 
(avec l’aimable autorisation du groupe Merlin Gerin - Schneider electric). L’objet 
de ce probleme est de faire le choix du transformateur approprie et d’en caracteriser 
les defauts pour eventuellement faire evoluer 1’ alimentation du site ulterieurement. 

>- Partie 1 : Choix du modele et aspects pratiques 

1) A partir de la valeur de la puissance maximale qui est susceptible d’etre consommee, 
choisir le modele du transformateur dans la documentation fournie en annexe. 

2) Justifier les indications « Triphase trois fils » et « Triphase quatre fils » indiquees 
sur la figure 3.1. 
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3) Representer sur un schema le couplage des phases primaires et secondaires du 
transformateur triphase. Justifier le choix de ce couplage. 

4) Representer sur un diagramme vectoriel sans echelle les tensions simples (reelles 
ou fictives) du primaire et du secondaire. Noter alors le dephasage qui existe entre 
deux tensions analogues et justifier l’appellation Dy nil lue dans la documentation. 

5) Pourquoi est-il important de noter ces dephasages ? 

6) Que represente le « regime nominal » du transformateur ? Quelles sont les seules 
donnees nominales directement exploitables precisees dans la documentation ? 

>- Partie 2 : Utilisation des donnees de la documentation 
et caracterisation des defauts 

Dans cette partie, l’objectif est de calculer les valeurs des elements du schema equi- 
valent monophase du transformateur. Pour plus de commodite on indexera les gran- 
deurs du primaire 1 et celles du secondaire 2. Le schema utilise est represente sur la 
figure 2.26. Le transformateur considere dans la documentation est naturellement celui 
correspondant au choix de la question 1-1. 



Figure 2.26. 


1) Quelles sont les valeurs des tensions nominales primaires et secondaires pour 
coscp = 1 ? On notera ces grandeurs V ]n et V 2n ? Calculer alors dans ces conditions la 
valeur des courants nominaux primaire et secondaire : I ln et I 2n . 

2) Comment calcule-t-on la valeur des elements donnes en pourcentages dans la 
documentation ? 

3) Justifier brievement la presence des divers elements du schema equivalent. 

4) A partir de la valeur de la tension secondaire a vide relevee dans la documentation, 
calculer la valeur du rapport de transformation : m. 

5) Quelle est la valeur du courant a vide ? Quelle est, sur le schema equivalent, la 
valeur du courant a vide correspondant (qu’on notera 7 10 ) ? 

6) Quelle est la valeur de la puissance consommee a vide ? Calculer alors les valeurs 
de t L li . 

7) La tension de court-circuit correspond a la tension a appliquer au primaire lorsque 
le secondaire est court-circuite pour debiter le courant nominal. Utiliser cette donnee 
pour trouver une relation reliant r 2 et I 2 . 
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8) En considerant le cas d’une charge presentant un facteur de puissance unitaire, 
representer toutes les grandeurs du transformateur sur un diagramme de Fresnel sans 
echelle. 

9) En utilisant la donnee de la chute de tension en charge, calculer alors les valeurs 
de r 2 et l 2 . 

10) Y a-t-il un rnoyen plus simple de resoudre la question precedente ? Si oui veri- 
fier la concordance des resultats (on considerera le cas a 120 °C). 

11) Pour valider le schema equivalent, calculer la chute de tension theorique corres- 
pondant a une charge de facteur de puissance 0,8 AR (pour la commodite du calcul 
on negligera la resistance r 2 ). Comparer le resultat avec la documentation. 

12) Calculer egalement le rendement theorique a 100 % de charge pour coscp = 1 
Comparer avec la documentation et conclure. 

13) Calculer pour finir le facteur de puissance total de 1’ installation pour une charge 
de facteur de puissance egal a 0,8. Conclure. 

>■ Partie 3 : Mise en parallele de deux transformateurs identiques 

Dans l’optique d’un agrandissement futur du site, on veut pouvoir doubler le pare de 
machines et done pratiquement doubler la consommation du site. On se propose 
ainsi d’acheter initialement deux transformateurs (choisis a la question 1-1) et de les 
placer en parallele sur le reseau. Deux strategies s’offrent ensuite : 

- Strategic n° 1 : Mettre les deux secondaires en parallele et faire debiter les deux 
transformateurs sur 1’ ensemble des charges. 

- Strategie n° 2 : Connecter les nouvelles charges uniquement sur le deuxieme trans- 
formateur apres avoir assure la pleine charge du premier. 

1) Calculer le rendement d’un des transformateurs a 50 % de sa charge (pour une 
charge de coscp = 0,8). 

2) Representer le schema de 1’ installation correspondant a la strategie n ° 1. 

3) Quel serait le rendement global de la strategie n° 1 pour une charge totale corres- 
pondant a 1,5 fois la charge maximale d’un des deux transformateurs (toujours pour 
une charge de coscp = 0,8). 

4) Representer le schema de 1’ installation correspondant a la strategie n ° 2. 

5) Quel serait le rendement global de la strategie n° 2 pour une charge totale corres- 
pondant a 1,5 fois la charge maximale d’un des deux transformateurs (toujours pour 
une charge de coscp = 0,8). 

6) Quels seraient les problemes supplementaires poses par la strategie n° 2 ? N’y 
a-t-il pas une autre strategie possible ? 

7) A parti r du schema correspondant a la strategie n° 1, deduire le schema equivalent 
(analogue a celui de la figure 3.2) de 1’ installation. 

8) Quel serait le rendement correspondant a 1’ utilisation d’un transformateur de 
2 000 kVA pour la merne charge que dans les questions precedentes ? 

9) Conclure sur la strategie a adopter. 
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>- Documentation du constructeur 


transformateurs de distribution HTA/BT 

transformateurs secs enrobes TRIHAL de 160 a 2500 kVA 
isolement =s 24 kV - tension secondaire 410 V - 50 Hz 
classe thermique F - ambiante =s 40° C, altitude s 1000 m 




normes 

Ces transformateurs sont conformes aux nor- 
mes : 


■ NFC 52 100 (1990). harmonisee avec les 
documents dharmontsation CENELEC 
HD 398-1 a 398-5 , 

■ nor me NF C 521 15 (1994) harmomsee avec le 
document HD 538 1 SI du CENELEC . 

■ nor me NF C 52726 (1993) harmomsee avec le 
document HD 464 SI du CENELEC . 

■ IEC 76-1 a 76-5 (1993); 

■ IEC 726 (edition 1982) 


caracteristiques electriques 

isolement 17,5 kV et 24 kV - tension secondaire 410 V 



puissance assignee (kVA) 

160 

250 

400 

630 

800 

1000 

1250 

1600 

2000 

2500 

tension primaire assignee 

1 5 kV. 20 kV et doubles tensions 1 5/20 kV (puissance conservee) 

niveau d'isolcmcnl assign© 

1 7.5 kV pour 15 kV • 24 kV pour 20 kV 

reglage (hors tension ) 1 

* 2.5 %<” 

couplage 

Dyn 1 1 (triangle, Ctoilc neutre sorti) 

pertes |W) 


a vide 

650 

880 

1200 

1650 

2000 

2300 

2800 

3100 

4000 

5000 



a75'C 


3300 

4800 

6800 

8200 

9600 

11500 

14000 

17500 

20000 



a 120 *C 

2700 

3800 

5500 

7800 

9400 

11000 

13100 

16000 

20000 

23000 

tension de court -circuit 1 %) 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

courant a vide (%) 

2.3 

2 

1.5 

1.3 

1.3 

1.2 

1.2 

1.2 

1.1 

1 

courant d'enclenche- 

le/ln valour erftte 

10.5 

10.5 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

9,5 

9,5 

ment 

constante de temps 

0.13 

0.18 

0.25 

0,26 

0.30 

0.30 

0,35 

0.<0 

0.40 

0.5 

chute de tension a 

cos 9 - 1 

a 120‘C 

1.85 

1.69 

1.55 

1.41 

1.35 

1.27 

1.22 

1.18 

1.18 

1.10 

pleine charge (%) 

cos 9 - 0.8 

a 120 'C 

4.87 

4.77 

4.68 

4.59 

4.55 

4.50 

4,47 

4.44 

4.44 

4.38 

rendement (%) 













charge 100 % 

cos 9 • 1 

a 120'C 

97.95 

98.16 

98.35 

98.52 

98.60 

98.69 

98.74 

98.82 

98.81 

98.89 

cos 9 « 0.8 

a 120 'C 

97,45 

97.71 

97.95 

98.16 

98.25 

98.36 

98.43 

98.53 

98.52 

98.62 

charge 75% 

cos 9 - 1 

a 120’C 


98,42 

98.59 

98.74 

98,80 

98.88 

98.93 

99.00 

98.99 

99.05 

cos 9 - 0.8 

a 120*C 

97,79 

98,03 

98.24 

98.43 

98.50 

98.61 

98.66 

98.76 

98.75 

98.82 

bruit® 

puissance acoustique Lwa 

62 

65 

68 

70 

72 

73 

75 

76 

78 

81 

dB(A) pression acoustique Lpa d 1 m 

50 

53 

55 

57 

58 

60 

61 

62 

63 

66 

dechargcs particllcs 1 



O La puissance ass^neo est defln» en refrtMAssement 
nature! dans la* (AN) Bex# des cont>«ntes parucuttrcs. Hie 
p«xit et tp augmnntec do 40 % pat adpnction de vontUotion 
lorcfolAf) NousccesUtw 
(1) Auties possitxUes sur demande nous comiAtx 


changement de tension par barrettes de couplage 
manceuvrables hors tension. 



Telemecanique 



Schneider 

Electric 
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2.3.2 Correction detaillee 

>- Partie 1 : Choix du modele et aspects pratiques 

1) La puissance theorique maximale consommee par le site est : P max = 780 W. Sur la docu- 
mentation, on remarque que le critere principal de choix du modele est la puissance appa- 
rente, S , puisque F unite est le Volt Ampere (VA). En effet, on retrouve le fait que la puissance 
apparente soit la grandeur dite « de dimensionnement » des transformateurs. 

P 70 Q. i o 3 

II suffit ainsi de calculer S = — — = = 975 kVA 

IIIllA r\ 

COS CPmini 0,8 

Le modele a choisir est done a priori le modele de 1 000 kVA. 

2) On parle de « Triphase trois fils » lorsque les trois phases sont distributes sans le neutre, 
e’est evidement le cas sur les longues distances de distribution (en 77/7’, HT et MT) ou la 
presence d’un quatrieme conducteur conduirait a un surcout inacceptable. En revanche on 
parle de « Triphase quatre fils » quand il s’agit de distribuer localement Fenergie et done, 
entre autre, de dispatcher les phases vers les differents clients monophases. Pour ce faire, il 
faut evidement disposer du neutre, celui-ci est cree au plus proche, par couplage etoile des 
secondaires des transformateurs de quartiers. 

3) Le transformateur choisi est couple en Dy nll , or un transformateur triphase peut etre 
considere comme le regroupement de trois transformateurs monophases identiques dont on 
represente les circuits magnetiques sur le schema de la figure 2.27. Le couplage primaire 
triangle / secondaire etoile indique par le nom du couplage est ici sans equivoque. 



Primaire Triangle Secondaire Etoile 


Figure 2.27. 


Ce couplage est ici absolument imperatif, en effet le transformateur fait le lien entre le 
triphase « trois fils » du reseau moyenne tension et le triphase « quatre fils » du reseau basse 
tension, ce dernier possedant le conducteur de neutre, doit etre forcement couple en etoile. 

4) Il est ici important de bien reperer le fait que les tensions simples du secondaire sont 
proportionnelles (par effet transformateur) aux tensions composees du primaire. 

On peut done representer ceci sur le schema de principe de la figure 2.28. 

Il est clair sur le dessin que les tensions simples du secondaire sont dephasees par rapport aux 
tensions simples primaires (qui sont fictives puisqu’elles n’ existent pas en realite mais qu’on 
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peut former vectoriellement) d’un angle de — . On parle alors d’un « indice horaire » de 1 1 h, 

6 

K 

1’ equivalent de — anti-horaire sur un cadran de montre. 

On peut done justifier pleinement 1’ appellation Dy n , , : 

• D : primaire couple en triangle, 

• y n : secondaire en etoile, neutre sorti, 

• 11: indice horaire de 1 1 h. 



Tensions primaires 


dephasage = ji/ 6 = 11 h 


a w 



c 


Tensions secondaires 

Figure 2.28. 


5) II est tres important de noter les dephasages existant entre les tensions pour eviter de 
connecter les sorties de plusieurs transformateurs ne possedant pas le meme couplage et done 
des dephasages differents par rapport au primaire. II ne suffit pas, dans ce cas, de ne se fier 
qu’a la valeur des tensions, il faut aussi assurer l’egalite des phases. 

6) Le regime nominal d’un appareillage correspond au regime de fonctionnement permettant 
un optimum de rendement avec le respect d’une duree de vie indiquee par le constructeur. En 
bref e’est le regime preferentiel de fonctionnement de 1’ appareillage, vers lequel on a interet 
a tendre. 

Dans les documentations du constructeur, les grandeurs les plus importantes indiquees sont 
toujours celles qui correspondent au regime nominal. 

On peut ici relever dans la documentation les valeurs qu’on indexera par un « n » : 

S n = 1 000 kVA , U ln = 20 kV 

On notera egalement que toutes le donnees correspondant a 100 % de charge, correspondent 
en realite au regime nominal. On notera que la tension secondaire nominale n’est pas 
precisee puisqu’elle depend du facteur de puissance de la charge. 


>- Partie 2 : Utilisation des donnees de la documentation 
et caracterisation des defauts 

1) On releve sur la documentation, pour le modele choisi et un costp = 1, les valeurs : 

S n = 1 000 kVA, U ln =20kV^>y ln = = 1 1, 54 kVA 

-v/3 
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ety 2n = 237(1 -1,27%) = 234 V 

Or, on peut ecrire, comme le transformateur est suppose equilibre : 

S n = V3 -U ln -I ln = 3 V 2n I 2n = lOOOkVA 
On en deduit : I ln = 28,8 A et l 2n = 1 424 A 

2) Les valeurs donnees en pourcentages sont toujours des pourcentages de la valeur nomi- 
nate. Ainsi, un courant primaire de 2 % correspond a 2 % de 28,8 A. De meme, une tension 
simple secondaire de 4 % correspond a 4 % de 237 V. 

3) Les divers elements qui apparaissent sur la figure 2.29 correspondent a des elements 
d’imperfection du transformateur, ramenes au primaire ou au secondaire pour des raisons de 
commodite du schema equivalent. 


m 



Charge 

Z 


On reconnait ainsi : 

If : Quand on met le transformateur sous tension au primaire, il chauffe. Les pertes corres- 
pondantes s’appellent les pertes fer. Pour representer ces pertes, on envisage simplement un 
element resistif (comme un radiateur) equivalent en parallele sur le primaire. 

L m : Le transformateur, est constitue de materiau magnetique entoure de bobinages. Si on 
ouvre le circuit secondaire, il est tout simplement equivalent a une inductance. On parte 
d’inductance magnetisante, c’est-a-dire celle qui cree l’induction dans le fer. On represente 
simplement ce phenomene par l’inductance L u en parallele sur le primaire. 

r 2 : Les dizaines, voire centaines de metres de fil de cuivre bobines representent une resis- 
tance non negligeable qu’il est possible de ramener theoriquement au secondaire, on parte 
alors de la resistance serie equivalente aux pertes joules : r 2 . 

l 2 : Les divers bobinages presentent toujours des « fuites » magnetiques, c’est-a-dire des 
lignes de champ qui ne traversent q’un seul des deux bobinages et done qui ne participent pas 
a l’effet transformateur. On peut rassembler ces fuites au secondaire, on forme ainsi l’induc- 
tance de fuite equivalent : l 2 . 

4) La valeur du rapport de transformation se calcule a partir de la tension primaire et non pas 
en charge pour ne pas tenir compte des chutes de tensions dues aux imperfections. Attention, 
le schema equivalent fait apparaitre la tension simple primaire, qui ici est fictive. 

V 237 

Ainsi, on ecrit : m = — = — = 0,02053 

V! 1 1 540 
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5) Le courant a vide correspond d’apres la documentation a 1,2 %, du courant nominal 
primaire. 


Ainsi : / 10 = 


1,2 

100 


hn = 0,34 A 


6) La puissance consommee a vide correspond, pour le modele choisi, aux pertes a vide de la 
documentation c’est-a-dire : P 0 = 2 300 W. 


II suffit maintenant d’ecrire l’expression de ces pertes en fonction de R* pour en trouver la 


valeur : P 0 


V, 

3 — — 

Rr 


= 2 300 W 


V, 

=> R f =3- — = 173,7 kO 
j p 
r o 

Pour L „, on peut passer par l’expression de la puissance reactive a vide, qui est calculable a 
partir de la puissance apparente a vide : 

Go = 3--^ = V(3-y 1 „-/ 10 ) 2 - J p 1 2 o 

W ® 

y, 2 

=> = 3 ln = = 1 10 H 

up-V ln -I 10 f-P ? 0 


7) La tension de court-circuit est egale a 6 % de la tension nominale du primaire, c’est-a-dire : 


y lcc = V ln =692,4 V 

c 100 


Quand on applique cette tension au primaire, le courant secondaire (dans le court-circuit) est 
egal au courant nominal secondaire, c’est-a-dire I ln = 1 424 A 

Dans ces conditions, la loi de maille au secondaire s’ecrit : 


m V i =r 2 I_ 2 +j-l 2 (£> L 2 =L 2 -{r 2 +j-l 2 - ®) 


en passant aux modules 



m ■ y, 


1 cc 


1 2 n 


=o,om 



Figure 2.30. 
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8 ) Dans le cas d’une charge resistive (coscp = 1), il faut bien noter que la tension V 2 est en phase 
avec le courant U. Comme la loi des mailles s’ecrit : m- V t =r 2 / 2 +7 l 2 C 0/ 2 + L-,, 011 
peut facilement dessiner le diagramme de Fresnel en partant de la tension V 2 , qu’on placera a 
l’origine des phases. On aboutit ainsi au schema de la. figure 2.30. 


9) La chute de tension en charge dans ces conditions est egale a 1,27 %, c’est-a-dire que, 

1,27' 


pour une charge resistive, V 2 = 1 — 


100 


237 V = 234 V 


Ensuite, l’equation la plus simple qui decoule du diagramme de Fresnel est tout simplement 
1’ application du theoreme de Pythagore au point nominal, on ecrit alors : 


j 2 

‘in 


+ (/ 2 -co ) 2 


[m ■ V ln ) = (V 2n + r 2 ■ I 2n )“+(/,• (0 • I 2n ) = V 2n + 2 • V 2 „ • r 2 • l 2n + 1\ 

L’utilisation du resultat de la question 2-7 permet de simplifier cette equation en ecrivant : 

\2 ,.2 . ~ \2 


{m-Vu) =V} n +2-V 2n -r 2 -I 2n +{m-V lcc y 


On obtient done : r 2 = 


-V 2 n-(m-V lcc ) 2 +{m-V ln y 


2 -V 2n -I 2n 


= 1,7 m£2 


En utilisant l’equation de la question 2-7, on obtient : 


l2 ~^ 


01 z -r 2 =3 1,3 pH 


10 ) II y a effectivement un autre moyen qui consiste a evaluer les puissances actives et reac- 
tives en court-circuit. Ensuite les expressions de ces puissances en fonction des elements 
permettent de calculer leurs valeurs. 

L’ important est de comprendre que les pertes en charges (11 000 W) sont egales a la somme 
des pertes fer (c’est-a-dire de P 0 ) et des pertes joules dues a r 2 , P r2 . Or, en charge comme en 
court circuit le courant est egal a I ln = 1 424 A. 

Ainsi, on peut ecrire : P cc = p r2 = 1 1 000 W - P Q = 1 1 000 W - 2 300 W = 8 700 W 


Or on ecrit egalement 


[ rl 


= 3t 2 -7 2 / „=8700W: 


[ rl 


31: 


= 1,4 mil 


2 n 


Et, Q l2 = si Si -Pi = J(3-m-V lcc -I 2n ) 2 -P i i = 3 ■ l 2 ■ to • I 2 2n = 59 324 VAR 

=>/, = Q ' 2 , =31 pH 

- 3(0/ 2 2 „ 

On remarque que les resultats concordent bien entre les deux methodes. 


11) Une charge de facteur de puissance 0,8 signifie que le courant I 2 est dephase en arriere 
d’un angle de valeur cp = Arccos(0,8) = 36,8° par rapport a la tension V 2 . Le diagramme de 
Fresnel est done celui represente sur la figure 2.31. 
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II suffit alors, au point nominal, d’egaler les projections des vecteurs sur les axes pour obtenir 
la valeur de V 2 : 

[ V 2 + r 2 ' hn • cos cp + l 2 ■ © ■ I 2n ■ sin tp = m ■ Vj ■ cos \|/ 

[ 0 - r 2 ■ I 2n ■ sin cp + l 2 • 05 • I 2n ■ cos tp = m ■ Vj • sin \)/ 

Pour plus de commodite, on neglige la chute de tension due a la resistance, qui est inferieure 
a 10 % de celle due a l’inductance et on considere toujours la meme valeur du courant 
nominal : hn ~ 1 424 A (en realite elle est legerement differente a cause de la difference de 
chute de tension secondaire pour coscp = 0,8). 



Afin d’eliminer l’inconnue \p, on ajoute enfin les carres des deux equations pour former : 

V 2 +(/ 2 co / 2 „) 2 +2-V 2 l 2 (0 l 2n -shup =(m-V 1 ) 2 
C’est-a-dire l’equation : Vi +16,6- V 2 —55937 = 0 

Apres resolution, on trouve que V 2n costp = 0,8 = 228,3 V, c’est-a-dire que la chute de tension 
pour cette charge est egale a 237 - 228,3 = 8,7 V = 3,6 % de 237 V. 

La chute de tension indiquee dans la documentation est de 4,5 %, ce qui est assez proche, 
d’autant qu’on a neglige la chute de tension due a la resistance. 


■ Puissance utile 

12) Le rendement se defimt comme : q 100 = 

Puissance totale 

Ici, la puissance utile est : 3 V 2 -I 2n -coscp 2 = 3x234x1 424 = 999 648 W 
Les pertes valent : Pj +P r2 = 2 300 + 3 ■ r 2 ■ 1 424 2 = 1 2 64 1 W 


Le rendement vaut done : ri ]nn = = 98,7 % 

999 648 + 12 641 

Le rendement obtenu a partir du modele correspond parfaitement aux donnees constructeur 
(a savoir 98,69 %). 

13) Le facteur de puissance total que presente l’installation pour une charge de facteur de 
puissance egal a 0,8 s’ecrit : 


COS (Ptotai — 


'total 


J total 


3-y 2 -/ 2 , ! -coscp 2 3x228,2x1424x0,8 772 062 


3-Vj 


3x11540x28,8 


997 056 


= 0,78 
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Ainsi, pour une charge a la limite de la tolerance en ce qui concerne son facteur de puissance, 
le facteur de puissance total ne franchit que de peu la valeur 0,8. On peut done dire que ce 
transformateur n’a que tres peu d’influence sur le coscp de 1’ installation, ce qui est primordial 
pour de telles gammes de puissances. 

>- Partie 3 : Mise en parallele de deux transformateurs identiques 

1) Maintenant que le modele du transformateur est connu, le calcul du rendement a 50 % de 
charge peut etre calcule facilement : 

Tl 50 = 3V 2 (/ /2)co sq , ; = 399859 =987% 

2 300 + 3 • r 2 • (I 2n / 2) + 3 ■ V 2 ■ (l 2n / 2) • cos cp 2 404 744 

2) Le schema correspondant a la mise en parallele des deux transfos est represente sur la 
figure 2.32. 



3) Le fait que les deux transformateurs sont en parallele va imposer le fait qu’ils debitent 
theoriquement la meme puissance et qu’ils presentent le meme rendement. Pour une charge 
de 1,5 fois la charge nominale, chaque transformateur va fournir 75 % de cette charge. Cette 
valeur est precisee par la notice (on peut egalement la calculer), a savoir : 

li so "i" =98,61% 

4) Le schema correspondant a la strategie de repartition des nouvelles charges sur le nouveau 
transformateur est represente sur la figure 2.33. 



Figure 2.33. 
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5) D’apres la strategic n° 2, on attendra que le transformateur initial soit a pleine charge pour 
ensuite connecter le reste sur le deuxieme transformateur. Ainsi, les charges correspondant a 
1,5 fois la charge nominale vont se repartir de la fagon suivante : 

• 100 % pour le transformateur initial; 

• 50 % pour le transformateur secondaire. 

La puissance d’un transformateur a 100 % de charge pour un coscp = 0,8 est egale 772 062 W 
(voir question 2-13), connaissant les rendements des deux regimes, on peut done ecrire que 
la puissance totale consommee, l\ M vaudra : 


P tnt = (772 062) x 100% + (772 062) x 50% = 1 176407 W 

tot 0,9836 0,9861 

Le rendement a calculer s’ecrira done simplement : 


r ll50 ,, 2" 


^utile 

p 

1 totale 


1,5x772062 
1176 407 


= 98,44% 


6) La strategic n° 2 pose le probleme des chutes de tensions qui seront differentes entre les 
charges du site initial et celles du site rajoute. De plus, pour respecter cette strategic, il est 
imperatif de ne jamais connecter des conducteurs du site initial sur le site secondaire, ce qui 
represente une contrainte importante et un surcout en cables et conducteurs divers puisque 
aucun raccordement de proximite ne sera possible. 

7) Le schema equivalent correspondant a la mise en parallele de deux transformateurs est 
celui represente sur la figure 2.34. 



Charge 



Transformateur parfait N 

Figure 2.35. 
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En considerant qu’on peut confondre respectivement les tensions primaires et secondaires 
des transformateurs parfaits, on aboutit au schema equivalent simplifie de la figure 2.35. 

La connaissance des valeurs des imperfections permet ainsi de calculer les performances de 
l’association de transformateurs qui ne sont pas detaillees dans la documentation. 

8) II suffit ici de lire dans la documentation le rendement correspondant a 75 % de charge du 
transformateur de 2 000 kVA, a savoir : 98,75 %, valeur qui est superieure a celles obtenues 
par les strategies precedentes. 

9) Au vu des rendements, il est evidemment plus interessant de se pourvoir directement d’un 
transformateur pouvant supporter la charge totale previsible. Une etude economique montre- 
rait d’autant plus Finteret de se pourvoir directement de ce dernier, en tenant compte de la 
facilite des cablages, et de la simplicite de F installation et de la maintenance par rapport aux 
solution citees plus haut. La strategic a adopter est done celle qui consiste a anticiper intelligem- 
ment F expansion du site et d’acheter directement un transformateur de 2 000 kVA. 


2.4 PROBLEME N° 4 : 

MODELISATION D'UN TRON^ON DE RESEAU, 
CONCLUSIONS SUR LA NECESSITE D'INTERCONNEXION 
DES RESEAUX 

2.4.1 Enonce 

> Partie 1 : Modelisation du reseau 

On s’interesse dans ce probleme a la modelisation d’un tronqon de ligne de distribu- 
tion d’energie electrique. On represente la centrale de production d’energie comme un 
generateur de tensions triphasees a 50 Hz, cable en etoile et sans neutre. En revanche, 
on tient compte des defauts de la ligne de distribution a savoir les inductances et 
capacites parasites. Pour respecter un point de vue purement « energetique » du 
probleme, on represente la charge du reseau (les consommateurs) conmre une charge 
etoile equilibree appelant la puissance active P et la puissance reactive Q. Le schema 
equivalent de l’ensemble correspond a la representation de la figure 2.36. 



- N' 


Figure 2.36. 


1) Rappeler la definition d’une auto-inductance et d’une inductance mutuelle. Rappeler 
egalement a quoi est equivalent un milieu isolant separant deux conducteurs. 
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2) En appliquant ces definitions, representer le detail des imperfections de la ligne en 
tenant compte de toutes les inductances et capacites parasites. Nornmer tous les elements 
introduits dans le schema, qu’on supposera toujours equilibres sur les trois phases. 

3) Ramener les capacites introduites en couplage etoile, par rapport au neutre done. 

4) En tenant compte du fait que la charge est equilibree, simplifier au maximum la 
representation des inductances du schema. 

5) Representer alors le schema monophase equivalent du systeme complet. 

6) Sachant que les conducteurs sont choisis en fonction du courant qui vont les 
traverser, et que les lignes aeriennes sont majoritaires dans le cas de la distribution de 
masse, quels elements d’imperfection peut on preferentiellement negliger ? Repre- 
senter alors le schema simplifie de 1’ installation. Ce schema sera la base de 1’ etude 
de la pcirtie 2. 

7) Quelle technique permet de minimiser les pertes dues aux resistances series ? De 
quel element faudrait il alors tenir compte dans le schema ? 

>- Partie 2 : Utilisation du schema simplifie, 
phenomene d'effondrement de la tension 

On s’interesse a present au schema equivalent monophase correspondant a la figure 237. 
On considerera que la tension V R est produite par une source de tension ideale et on 
utilisera dans les expressions la valeur de la reactance X = Lm. On s’interesse tout 
particulierement a caracteriser 1’ evolution de la valeur efficace V en fonction des 
puissances appelees par la charge P et Q. 


L(o = X 

. rwx 

Charge 

P, Q 

) 

1 

Yr V 


N 


Figure 2.37. 


1) Representer le diagramme de Fresnel sans echelle reliant les complexes V K , Veil 
(suppose en dephasage arriere par rapport a V). Faire apparaitre sur ce diagramme 
1’ angle cp = (/, V). 

2) Ecrire les expressions litterales de coscp et sincp en fonction de V, I, P et Q. 

3) En appliquant le theoreme de Pythagore aux formes geometriques du diagramme 
de Fresnel de la question 2-1, former une equation regroupant uniquement V, V R , X, 
Pet Q. 

4) Proposer un changement de variable facilitant la resolution de cette equation. 
Resoudre alors cette equation en exprimant toutes les solutions possibles. 
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5) Que vaut V si P = Q = 0 2 Exclure alors une des deux soludons et donner 1’ expres- 
sion unique de la tension V en fonction de V R , A, P et tancp. 

6) Montrer qu’il existe une puissance maximale P max , pour chaque valeur de V R , X et 
tancp, au dessus de laquelle la fonction V(P) n’est pas definie. Donner l’expression 
de P max en fonction de V R , X et tancp. 

7) Calculer l’expression litterale de P max pour coscp = 1, coscp = 0,8 AR et coscp = 
0,8 AV. Faire le lien avec la puissance apparente de court-circuit du reseau, c’est dire 
la puissance apparente fournie lorsque la charge presente une impedance nulle. 

8) Si le reseau considere fournit 1 MW a sa charge sous 230 V, et ce avec un coscp de 
0,9 AR, quelle est la valeur maximale de la reactance X que doit presenter ce 
reseau ? 

9) Meme question si la distribution se fait sous 400 kV. Commenter ces resultats. 

10) Donner finalement l’expression litterale, non simplifiee, de V(P max ) en fonction 
de V R et tancp. 

11) La figure 2.38 represente la famille des courbes V(P) parametree par les valeurs 
de tancp. Reperer sur ces courbes les valeurs remarquables mises en oeuvre prece- 
demment. 



Preciser la nature du phenomene « d’effondrement de la tension du reseau ». Ce pheno- 
mene s’exprime-t-il en realite dans la distribution d’energie electrique ? 

>■ Partie 3 : Interconnexion des reseaux de distribution d'energie 

Afin de palier le phenomene d’effondrement de la tension du reseau, il est necessaire 
d’ interconnecter au maximum les differents reseaux de distribution. Cette partie permet 
de justifier cette necessite et presente quelques caracteristiques de sa realisation. On 
considere a present le reseau conforme au schema de la figure 2.39 oil on voit appa- 
raitre une connexion a mi distance du reseau 2 sur le reseau 1 . On note encore les 
reactances de lignes X (subdivisee en A, et X 2 ) et X'. 

1) Le reseau 1 etant celui de la partie 2, quelle relation relie A h A 2 et A ? 

2) Representer le schema equivalent de Thevenin du circuit situe a gauche des points 
A et B. Representer alors le schema equivalent total du circuit. On notera X T la reac- 
tance to tale equivalente aux imperfections des reseaux. 

3) Quelle est l’expression litterale de X T en fonction de A h X 2 et X'. 
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4) Calculer alors l’expression de la puissance maximale que peut four ni r cette instal- 
lation. 

5) Que valent les puissances maximales que peuvent fournir les reseaux seuls, c’est- 
a-dire s’ils n’etaient pas connectes. Comparer alors la puissance maximale dispo- 
nible en reseaux connectes par rapport aux reseaux independants. 

6) Quel est l’ordre de grandeur des puissances electriques que consomment les grandes 
villes d’Europe ? Quel est celui des puissances consommees au niveau national dans 
un pays comme la France ? 

7) Au vu des resultats des questions 1-7, 2-6, 2-9, 2-11 et 3-5, quels sont les grand 
imperatifs de la distribution electrique au niveau international ? 


2.4.2 Correction detaillee 

>- Partie 1 : Modelisation du reseau 

Toute boucle formee par un conducteur electrique parcouru par un courant cree un champ 
magnetique qui entre en interaction avec le courant qui le cree. Ce phenomene s’appelle 
1’ auto-induction. Quand on considere une boucle ou une bobine de materiau conducteur (voir 
figure 2.40 ) comme un recepteur electrique, le phenomene d’ auto-induction se traduit par le 
fait que la tension aux homes de la bobine est proportionnelle a la derivee du courant par 
rapport au temps. 

d i(t) 

On retiendra la relation : v(t) = L ■ — ou eu notation complexe : V_ = jL(i> ■ 1_ 



Figure 2.40. 
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La grandeur L, communement appelee inductance est en realite le « coefficient d’ auto- 
inductance ». 

Lorsque deux circuits sont proches et partagent leurs champs magnetiques (voir figure 2.41), 
il se cree une interaction entre les courants electriques des deux circuits. On parle alors 
d’induction « mutuelle ». Si on neglige les effets d’ auto-inductance de chaque bobine, le 
phenomene se traduit par le fait que la tension aux bornes d’un des bobinages est proportion- 
nelle a la derivee du courant dans 1’ autre bobine. 

On retiendra les relations : v l (t) = M ■ e t Vl (t) = M ■ 

df " dt 

Et en notation complexe (en AC) : V_ x = y'Mco • U et V _ , = jM CO • 7j 



Figure 2.41. 


La grandeur M est appelee « coefficient de mutuelle inductance ». 

Pour finir, l’ensemble de deux conducteurs separes par un milieu isolant forme tout simple- 
ment un condensateur. II est possible, dans la caracterisation des defauts de la ligne, de consi- 
derer que des condensateurs parasites relient tous les conducteurs entre eux. 

2) Le troncon de ligne est constitue de trois conducteurs separes par de Fair, il est alors 
logique de faire apparaitre des capacites parasites entre chaque conducteurs. On notera ces 
capacites C T . Chaque conducteur, constituant une boucle de courant, possede sa propre auto- 
inductance. On parlera ici d’inductance propre qu’on notera L p . La proximite des cables laisse 
egalement penser a Fexistence d’une inductance mutuelle, notee M, entre chaque conducteur 
et tous les autres. 

Pour finir, chaque cable presente naturellement une resistance serie notee R s Les trois phases 
etant identiques, on peut partir de Fhypothese que les grandeurs parasites analogues seront 



Figure 2.42. 
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de meme valeur. Le schema de la figure 2.42 represente done le detail des imperfections de la 
ligne de distribution. 

3) Pour ramener les capacites en couplage etoile, il suffit de faire un bilan de puissance 
reactive : 

On notera V la tension simple efficace et U la tension composee efficace. 

La puissance reactive produite pas les capacites C T est : Q T = 3 • C r • CO • i/ 2 = 9 • C T CO • V 2 ce 
qui represente la puissance reactive produite par des condensateurs de capacite 3 • C P en 
couplage etoile. Les capacites equivalentes en couplage etoile sont done de valeur C = 3 • C P . 
On aboutit ainsi au schema de la figure 2.43. 



4) Le fait que la charge est equilibree impose l’egalite suivante : I x +/ 2 +/ 3 = 0 ainsi que 
V NN . = 0 • On dit souvent pour simplifier que N = N\ On peut alors ecrire la loi des mailles 
sur la phase 1 comme suit : V 1 = ./' Mco / 2 +y' Mco / 3 + j-L P & I x +R I X +Z I l +V N , N 



On suppose alors que la charge peut se ramener a une impedance Z par phase, comme par 
ailleurs 7, + 1 2 + / 3 = 0 , alors I 2 + / 3 = - I x et sachant que V =0 on aboutit a : 

V l = j ■ M© ■ (—7, ) + j ■ Lp(0 ■I l +R I l +Z I j 
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^ = j-(L P -M)m-I l +RI l +Z-/j 

C’est-a-dire que les inductances propres et mutuelles peuvent se ramener a une seule 
inductance propre par phase de valeur L = L P - M, ainsi le schema simplifie est celui de la 
figure 2.44. 

5) Le schema monophase revient simplement a une maille constitute par une des phases et le 
neutre. II est represente sur la figure 2.45 ou on note Via tension simple correspondante. 


CD 


1/ ± 


TC=3-C r 


L = L P - M 
_TY~V\ 


Charge 

Z 


Figure 2.45. 


6) Les conducteurs electriques sont effectivement choisis en fonction de l’intensite du 
courant qui va les traverser, et ce afin d’en limiter l’echauffement. Ceci veut dire que la resis- 
tance serie R doit normalement etre negligeable dans le cas d’une distribution d’energie elec- 
trique ou le rendement est la grandeur la plus importante a respecter. 

D’ autre part, dans le cas de lignes aeriennes, la capacite que represente C est assez faible, ce 
qui n’est pas le cas d’un transport par cables. Le schema ultra simplifie auquel on aboutit 
ainsi est done celui de la figure 2.46. 




L 

L = L p - M 



Li 

fYY7 

D 

V 


1 

Charge 

Z 




It 


N 


Figure 2.46. 


7) En realite, 
tension. Plus 


la minimisation des pertes dues a la resistance R se fait par le 

2 

la tension V est grande, plus le terme P R =3 ■/?/“ =3 R- 


passage en haute 

' p \ 

est 


3Vcoscp 


minimal. 


Ainsi, la presence de transformateurs est imperative dans la ligne de distribution pour 
permettre d’elever la tension a sa valeur la plus forte sur les grandes distances, et ensuite de 
la rabaisser au niveau des lieux de consommation. Ces transformateurs, eux aussi imposent 
des elements d’ imperfection dont on ne tient pas compte dans le schema ultra simplifie de la 
figure 2.46. 
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>- Partie 2 : Utilisation du schema simplifie, 
phenomene d'effondrement de la tension 

8) La loi des mailles relative au circuit propose s’ecrit : V_ R = /LC0/ + V 

II suffit ensuite de placer, par exemple, le complexe V sur l’axe des phases et, comme le 
complexe / est suppose en dephasage arriere par rapport a V, le diagramme de Fresnel est 
sans equivoque et a Failure proposee sur le schema de la. figure 2.47. 



9) C’est une question extremement classique qui, bien sur, ne demande pas de demonstration. 

P . Q 

cos cp = et sin tp = — 

VI VI 

10) ha figure 2.48 represente le triangle rectangle forme par les projections de jX ■ I_ sur les 
axes. 



Le theoreme de Pythagore s’ecrit alors : V R = (V + XI -sin cp) - + (XI ■ cos cp) 
C’est-a-dire : V R =V 2 +X 2 1 2 - sin 2 cp + 2VX/-sin(p + X 2 / 2 - cos 2 cp 

T T T Q 2 T P 2 

En rempla 5 ant les termes coscp et sin cp on obtient : y - , 2 = l /2 + X 2 ■ =— + 2XQ + X 2 — 

V 2 V 2 

soil: V 2 -V R =V 4 +X 2 -(q 2 +P 2) j + 2XQ-V 2 
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On aboutit done a 1’ equation : V 4 + {2XQ-V^ j- V 2 +X 2 •( P 2 +Q 2 j = 0 

1 1) Le changement de variable evident revient a poser : Y= V 2 

L’ equation precedente se ramene alors a 1’ equation du second degre suivante : 

Y 2 +{2XQ-V^-Y + X 2 -[p 2 +g 2 ) = 0 

La resolution de cette equation se fait en posant le discriminant : 

A = (2XQ - V 2 ) 2 - 4X 2 ■ ( P 2 + Q 2 ) 

Ce discriminant etant superieur ou egal a zero puisque une solution physique du probleme 
existe forcement, on peut directement ecrire l’expression des racines de F equation. 

-(2XQ-V 2 )±s[a 


C’est-a-dire : Y l 2 = 


V 2 - 2 XQ ± J(2XQ-V 2 f -4X 2 -(P 2 +Q 2 ) 


Ainsi les deux solutions possibles au probleme sont : V 7 , 2 = ~Jy, soit : 


Jv 2 -2XQ±J 

1 

(2 XQ-V 2 ) 

2 0 

1 - 4X 2 ■ | 

[p 2 +q 2 ) 



12) Si P = Q = 0, on trouve que V t = V R et V 2 = 0- La seule solution a retenir est done celle 
avec le signe + avant J~A, c’est-a-dire : 


]Jvr -2XQ + yj 

• 

(2 XQ-V 2 ) 

2 0 

I -4X 2 -| 

[p 2 +q 2 ) 




En remarquant que Q = P ■ tancp, on obtient F expression demandee : 


V = 


Jv 2 — 2XP ■ tan ty + J 

i 

(2XPtancp-y s 2 ) 

2 i 

1 -4X 2 -| 

\p 2 + P 2 tan 2 cpj 



Apres simplification : y 


Vl - 2XP ■ tan cp + ^ - 4XP tan cp • - 4 X 2 P 2 


J2 


13) Pour que la fonction V(P) soit definie, il faut que Fexpression sous la deuxieme racine 
soit positive ou nulle. Ainsi : - 4X 2 P 2 - 4X tan (p ■ ■ P + v£ > 0 

La puissance P max correspond done a la solution positive de F equation : 

- 4X 2 ■ P 2 ax - 4X tan cp • V 2 ■ P max + V 4 = 0 
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En effet, graphiquement cette fonction est representee par une parabole a la concavite dirigee 
vers le bas. Ainsi, la racine positive de cette equation correspond bien a une puissance maxi- 
male puisque toute puissance superieure rend la fonction negative et done la fonction V(P) 
non definie. 

La resolution donne les deux solutions suivantes : 

4X tan cp • Vg ± yjl 6 • X 2 tan 2 tp • V R + 1 6 • X 2 V R 

P max i . 2 = — 2 


V 2 

c’est-a-dire : P m „ vl 2 = — — | — 


2X 


tan cp + -y/tan 2 cp + lj 


II suffit maintenant d’exclure la solution comportant un signe - puisque la puissance recher- 
chee est forcement positive. La puissance P max s’ecrit alors : 


2X 


tan cp + -Jtan° cp + lj 


14) La puissance apparente de court-circuit s’ecrit : .S' = V R ■ / 


Yl 

X 


cos cp = 1 => tancp = 0 => P max 


Yt = ^ 

2X 2 


cos cp = 0,8 AR => tancp = 0,75 => P m = Yr_ = ^cc_ 

max 4X 4 

V 2 

cos cp = 0,8 AV => tancp = - 0,75 => P max = — = S cc 

Plus la puissance maximale est proche de S cc , plus elle est proche de la valeur de puissance 
active maximale que le generateur peut fournir. On voit done que F influence du coscp est tres 
importante et a des consequences de premiere importance sur le fonctionnement du reseau. 


15) Si le reseau fournit une puissance de 
inferieure a P max . On peut done ecrire que 


1 MW a la charge, cette puissance est forcement 
f’max = ^(“ tan(p + ^ tan2(p + 1 )- 1MW 


Ainsi : X < 


Vr 

2 - 10 ( 


tan cp + ^/tan\p+T 


La valeur maximale de la reactance de ligne est done : X max 




2 - 10 ' 


tancp + -^tan“ cp + lj 


L’ application numerique sous 230 V avec un coscp de 0,9 AR donne : A max =16,7 mil 


16) L’ application numerique sous 400 kV avec un coscp de 0,9 AR donne : A lnax =50,4 kll 

Ce resultat montre que sous 230 V, la reactance de ligne est limitee par une valeur tres faible, 
ce qui n’est pas le cas en haute tension. La reactance de ligne etant pratiquement proportion- 
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nelle a la distance de distribution, il est alors evident qu’il est possible de couvrir des grandes 
distances en tres haute tension (THT), et que ceci est impossible directement en basse 
tension (BT). 

17) En remplagant P par P max par F expression trouvee dans V(P), on aboutit au resultat 
suivant : 


^(0 = 

.11 - tantp 

v,i 75 

18) La figure 4.3 represente Fevolution de la tension reseau BT en fonction de la puissance 
fournie. on voit clairement que, pour les differentes valeurs du tancp presentees, V(P) chute 
jusqu’a un point de rebroussement ou elle fuit inexorablement vers 0. Le point de rebrousse- 
ment correspond a V (P max ) et ce qui se passe ensuite correspond au phenomene d’effondre- 
ment du reseau. 

Ce phenomene, catastrophique au niveau d’un reseau national, s’exprime en realite. Les 
producteurs d’energie electrique ont pratiquement tous des precedents, certains remontent 
aux annees 1950 en Lrance, mais un plus recent s’est produit en 2003 en Italie. 

Pour resumer les caracteristiques de ce phenomene, il faut retenir qu’un appel excessif de 
puissance active peut « ecrouler » un reseau electrique a partir du moment ou la puissance 
appelee depasse la valeur P max . Le seul moyen de palier ce probleme est d’interconnecter les 
reseaux des pays voisins afin de constituer globalement un reseau extremement puissant 
pouvant resister aux pics de consommation. 

>- Partie 3 : Interconnexion des reseaux de distribution d'energie 

19) La reactance totale de ce reseau est X. subdivisee en X x et X 2 . Les reactances etant 
proportionnelles a la longueur de chaque trongon, la relation qui les relie est tout 
simplement : X = X 1 + X 2 

20) Le schema equivalent de Thevenin est constitue d’une source de tension equivalente : V eq 
en serie avec une impedance equivalente : Z eq 



z\-\ z\ / v / » 1 'S' ! . 

" rw^ 

Charge 

P,Q 


y R v 

B 


N 


Figure 2.49. 


Pour calculer Z fY/ , il suffit de court-circuiter fictivement les sources de tension et de calculer 
Fimpedance equivalente aux bornes du dipole ,4/1. Ainsi : Z eq = jX // jX' 
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Done : Z 

— eq 


. x r x' 

J / 
X 1 +x 


D’ autre part, V eq est la tension disponible entre les points A et 11 quand aucune charge n’est 
connectee dessus. Done : V eq = 

Le schema equivalent total est done conforme a celui de la figure 2.49. 


X ■ X 

21) Au vu du schema il est evident que : X T = — 1 - X 2 

x x +x' 

22) En utilisant F expression de P max trouvee a la question 2-6 , on ecrit directement : 


= ■ 


XL 

2X t 


-tancp + -Jtan 2 cp + 1 j 


23) Si les deux reseaux n’etaient pas connectes, les puissances maximales individuelles qu’ils 

V~ I I o 

pourraient fournir seraient : P maxl = — ^ — - tan cp + q tan 2 cp + 1 


2X 


et P, 


max2 


, |-tancp + -y/tan 2 cp + 1 


La puissance maximale disponible en reseaux connectes est superieure a ces puissances 

/ / 

XX XX / 

individuelles puisque : X T = — + X 2 < X = X { + X 2 et que X T = — + X 2 < X (si 






A' < X, ). 


24) Une grande ville europeenne comme Paris consomme jusqu’ a 1 a 4 GW en consomma- 
tion de pointe. Les consommations moyennes nationales d’un pays comme la Lrance avoisi- 
nent les 60 a 70 GW en hiver. Sur de telles valeurs, des ecarts de quelques pourcents de 
puissances consommees representent vite quelques usines de production puisqu’un reacteur 
nucleaire fournit au maximum 1 GW. 


25) La morale de ce probleme est la suivante : Un reseau electrique, quel qu’il soit, possede 
une limitation en puissance fournie ( question 2-6). Au-dela de cette limitation, le phenomene 
d’effondrement de la tension met Fensemble du reseau en deroute (question 2-11). Le seul 
moyen d’eviter ce probleme est d’ interconnecter plusieurs reseaux voisins ( question 3-5). 

Afin de ne pas sur-dimensionner chaque reseau, il est d’ailleurs preferable d’interconnecter 
des pays qui possedent des rythmes de vie differents afin de repartir les pointes de consom- 
mation tout au long de la journee. C’est, par exemple, le cas entre la Lrance et FEspagne. Par 
ailleurs, la minimisation des pertes impose le fait de distribuer Fenergie electrique sur les 
grandes distances en haute tension (HT), voire en tres haute tension (THT) (question 1-7 
et 2-6). 

L’ ensemble de ces contraintes, pourtant mises en evidence a partir d’un modele volontaire- 
ment simplifie, represente done bien les caracteristiques technologiques des reseaux de 
distribution electrique. 
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Chapitre 3 


Charges non lineaires, 
harmoniques de courants 
et regimes transitoires 


3.1 SYNTHESE DE COURS N° 4 : 

CHARGES NON LINEAIRES, HARMONIQUES 
DE COURANTS ET REGIMES TRANSITOIRES 

3.1.1 Charges non lineaires et puissances en regime deforme 

>- Charges lineaires et non lineaires 

Les resistances, inductances et capacites foment, quand elles sont associees, des charges 
dites « lineaires ». C’est-a-dire que sous tension sinusoidale, elles consomment des 
courants sinusoidaux. On parlc de charge non lineaire des lors que ce n’est pas le cas. 
On s’interesse dans cette partie a la caractcrisation des courants de regime permanents 
non sinusoidaux, courants periodiques de meme frequence que celle de la tension 
d’ alimentation. II faut alors, dans ce cas, oublier les formules et methodologies propres 
aux regimes sinusoidaux et revenir aux seules foimes generates des relations a connaitre. 

>• Precision sur les puissances en regime deforme 

Des lors qu'on considere une charge non lineaire alimentee en tension sinusoidale, il est 
impossible d’utiliser les formules des puissances etablies dans la synthese de cours 
n° 1. En revanche, il existe toujours, mis a paid la puissance active, les notions de 
puissances reactive, apparente et de facteur de puissance. En regime deforme, on 
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montre de plus 1’ apparition d’un dernier type de puissance : la puissance deformante 
appelee en general D. 

On resume ce qu’il faut retenir d’une charge non lineaire sous tension sinusoidale 
dans la figure 3.1. 


( 


i etant periodique de periode T, de frequence :f=MT 
(50 Hz en general), on retiendra les formulations de : 


Valeur moyenne : < / > 


y J i(t)dt 
' (r) 


m 

~ 1 


J 


Charge 
non lineaire 


Avec : v{t) = V ■ ^2- sincot 


V 


Valeur efficace : / eff = / = 



J i 2 (t)dt 

(r) 


Puissance active : P = < p(t) > 


y J i(t)v(t)dt (W) 
' (r) 


Puissance apparente : S= 1/ • / (VA) 

Puissance reactive : Q (VAR) 

Puissance deformante : D (sans unite) 

Relation generale valable dans tous les regimes : 


5 2 = P 2 + Q 2 + D 2 


Figure 3.1 Charge non lineaire et puissances en regime deforme. 


Remarques : 

>■ La puissance reactive n’est due qu’au fondamental du courant i. 

>■ Si le courant et la tension sont en phase, la puissance reactive Q est nulle. 

>- Si le courant est sinusoidal pur, la puissance deformante D est nulle et on 
retrouve les proprietes des regimes sinusoidaux. 

>- On s’est volontairement limite dans cette synthese au cas oil la tension est 
sinusoidale vu que c’est pratiquement toujours vrai en electrotechnique clas- 
sique. C’est moins souvent le cas en electronique de puissance oil il convient 
d’etudier le cas general oil toutes les grandeurs sont non sinusoidales. 

3.1.2 Decomposition du courant en serie de Fourier, 
notion d'harmoniques de courant 

La decomposition en Serie de Fourier d’une grandeur periodique revient a dire que 
celle-ci se decompose toujours en une somme infinie de composantes sinusoidales. 
C’est typiquement le cas des courants absorbes par les charges non lineaires pour 
lesquelles la decomposition harmonique est la base de nombreuse considerations. 
On resume ci dessous les definitions relatives a la decomposition en serie de Fourier 
d’un courant i, periodique de periode T (de pulsation to = 2n/T). 

Decomposition en serie de Fourier de / : i(t) = < i > + ^ a n ■ cos(ncot) + h n ■ sin(ncot) 

n = 1 
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2 r 2 r 2n 

Avec : a n = — J i(t) • cos(mot)dt ,b b n = — J i(t) ■ et to = — = 2nf 

T T T T T 

Remarques importantes : 

> Si la fonction est paire, les coefficients b n sont nuls. 

>• Si la fonction est impaire, les coefficients a n sont nuls. 

>- Si la fonction possede une symetrie sur ses deux demi-periodes, les termes 
d’ indice pairs sont nuls. 

>- Les termes d’indice n = 1 s’appellent les termes fondamentaux, les autres 
s’appellent les harmoniques . 

> Le cas le plus frequent en electrotechnique classique 

On s’interesse souvent, dans l’etude des charges non lineaires, aux caracteristiques 
d’un courant non sinusoidal dephase d’un angle cp par rapport a la tension d’ alimen- 
tation V II est toujours plus aise de calculer la decomposition de serie de Fourier en 
considerant le courant a l’origine des phases. Ceci implique que les termes an sont 
nuls. Les coefficients bn represented alors directement les valeurs maximales des 
sinusoides de frequences/ 2 f 3f etc., qui forment la decomposition harmonique du 
courant. La signification de ces amplitudes etant claire, il est possible de representer 
cette decomposition sous la forme d’un graphe donnant les valeurs efficaces des 
composantes en fonction de la frequence, on parle alors de spectre. On resume autour 
de la figure 3.2 la decomposition classique d’un courant en electrotechnique et la 
representation de son spectre. 



<=> 



avec : l n 



et i(t) = /, ■ yj2 ■ si n(cot + (p,) + l 2 ■ \f2 ■ sin(2cof + cp 2 ) + h ■ -J2 ■ sin(3cot + cp 3 ) + ... 


Par ailleurs, on retiendra que : / 2 


/, 2 + /| + /| + ... soit : / = 



Figure 3.2 Decomposition classique du courant et spectres. 
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> Expression des puissances en fonction des elements 
de la decomposition en serie de Fourier 

On montre facilement que : P = < p(t) > = — J i(t) ■ v(t)dt = V ■ I x ■ coscp, 

T (T) 

De meme, la puissance reactive n’est definie qu’a partir du fondamental de courant. 
On ecrit alors : Q = V ■ f • sincpj. 

Pour determiner la relation generale des puissances, on ecrit que : 
S 2 =V 2 -I 2 =V 2 ±I 2 n 

n = 1 

C’est-a-dire : 

s 2 = v 2 ■ I 2 + V 2 £ I 2 = (V • /j • cos CP! ) 2 + (V ■ /j • Sin cp, ) 2 + P 2 £ I 2 

n= 2 n = 2 

On identifie ainsi la relation de \a figure 3.1 en exprimant la puissance deformante : 
D = V 



3.1.3 Les regimes transitoires en electrotechnique 

>- Un regime transitoire... c'est une equation differentielle a resoudre 

Les regimes transitoires representent les evolutions des grandeurs electriques sepa- 
rant deux regimes permanents. En electrotechnique on s’interesse globalement aux 
regimes transitoires pour avoir une idee de leurs durees (qui determine les temps de 
reactions des systemes) et des valeurs cretes des grandeurs (ce qui permet d’envi- 
sager des mesures particuliercs en cas de surtensions ou surintensites). 

Les regimes permanents se caracterisent par le fait que les grandeurs electriques 
ne repondent a aucun regime identifie precedemment (continu. altematif sinus ou perio- 
dique). Les seuls moyens de les etudier consistent en la resolution des equations 
differentielles que foment les lois de maille et des noeuds. Etudier un regime transi- 
toire c’est done resoudre une equation differentielle. 


>- Methode generale de resolution des equations differentielles 

Une equation differentielle a coefficients constants de la fonction inconnue S de la 
variable t se presente comrne suit : 
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Ill 


n est appele le degre de l’equation, la fonction / forme le second membre de 
1’ equation. 

La methode permettant de resoudre ces equations se deroule toujours en trois temps : 
- Resolution de I’equation sans second membre : 


d ”S(t) 

a,. 1- a 

d t n 




n — 1 


At 


n — 1 


+ . . . + d\ 


d 5(Q 
d t 


+ 00—0 


On obtient la fonction S ssm , dans laquelle existe une ou plusieurs constantes d’ inte- 
gration. 

- La solution generale de l’equation s’ecrit : S gen = S ssm + S part oil S part represente une 
solution particuliere de I’equation, c’est-a-dire une fonction quelconque qui verifie 
1’ equation. 


Remarque tres importante : En electrotechnique, il est toujours possible de 
trouver cette solution particuliere puisque le systeme est reel et qu'il est toujours 
possible de determiner son regime permanent. Ce dernier satisfera toujours a 
l’equation differentielle. On retiendra done : S part = Solution de l’equation en 
regime permanent. 


- Determination des constantes a l’aide des conditions initiales ou finales des 
grandeurs. 


Solution de I'equation sans second membre du premier ordre 


Une equation differentielle du premier ordre s’ecrit : S(t) + x 


d 5(Q 
At 


= fit) ou le terme x 


est homogene a un temps et s’appelle la « constante de temps » de I’equation. La reso- 


lution de l’equation S(t) + x 


d 5(Q 
At 


= 0 donne la solution de l’equation sans second 


membre : S (?) = A ■ e T oil A est une constante a determiner. 


>- Solution de I'equation sans second membre du second ordre 

Une equation differentielle du second ordre s’ecrit : 

A 2 S(t) , , AS(t) , 
a ^ — h b 1- c ■ S(t) = j{t) 


dr 


At 


Pour resoudre l’equation a 


d"S(i) , AS(t) 


At - 


+ b- 


At 


■ + c ■ S{t ) = 0 , on forme le polynome 


caracteristique : a ■ r 2 + br + c = 0 
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On note A = b 2 - 4 ac le discriminant de ce polynome. Les solutions dependent de 
sa valeur. 


- A > 0 : il existe deux racines reelles au polynome : 

l’equation sans second membre s’ecrira : 5 (0 

deux constantes a determiner. 



= A-e 




b ± VA 

2 a 

+ B-e rt 


la solution de 
avec A et B 


— b 

- A = 0 : il existe une seule racine reelle au polynome : r = , 

2 a 

l’equation sans second membre s’ecrira: S (t) = (A ■ t + B) • e 
deux constantes a determiner. 


la solution de 
avec A et B 


- A < 0 : il existe deux racines complexes au polynome : q 2 = 
la solution de l’equation sans second membre s’ecrira : 



= « ±;|3, 


S ssm (t) = A • e yt + B ■ & rt = e w ^A • e ; ^ r + B ■ e _ • , * 3, j avec A et B deux constantes a 
determiner. 

On ecrira preferentiellement la solution de l’equation sans second membre sous la 
forme : 


5 ssm( f ) = e “ ( c • cos((3f) + D ■ sin(Pt)) 


En posant tancp = — et K = , on obtient l’ecriture : 

C coscp 

5 ssm (f) = K ■ e ar • cos(P? - cp) oil K et cp sont deux constantes a determiner. 


Remarques : 

>■ Le terme [1 coiTespond toujours a la pulsation de resonance du circuit : 
appelee communement co 0 . 

>- Il est facile a comprendre a ce stade que la valeur du discriminant permet 
de predeterminer si la grandeur sera « amortie » (A > 0) ou « oscillante » 
(A < 0) d’apres 1’ allure des fonctions obtenues en resolution sans second 
membre. 

>- La resolution complete d’un regime transitoire du premier ordre est tres 
classique et est detaillee dans les exercices 3 et 4 de la serie n° 4. 
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3.2 SERIE D'EXERCICES N° 4 : 

GRANDEURS NON SINUSOIDALES 
ET REGIMES TRANSITOIRES 

3.2.1 Enonces 


Exercice 3.1 : Dipole non lineaire, 

puissances et decomposition harmonique 

Un dipole non lineaire consomme, sous la tension v(t) = V ■ \[2 ■ sin(cot), le courant i 
represente sur la figure 3.3. 



v 


D 


Figure 3.3. 


1) Calculer l’expression litterale de la valeur efficace I du courant i. 

2) Calculer l’expression litterale de la puissance active consommee par le dipole D. 

3) Preciser la valeur de la puissance reactive consommee par le dipole D. 

4) Calculer la valeur du facteur de puissance impose par ce dipole et commenter. 

5) Preciser l’expression de la puissance deformante consommee par le dipole D. 

6) Calculer les termes de la decomposition en serie de Fourier du courant i. 

7) Representer alors le spectre du courant i. 

8) Montrer alors que la puissance active est bien due aux composantes fondamen- 
tales du courant et de la tension. 

9) Ecrire 1’ expression de la valeur efficace / de i en fonction des amplitudes des compo- 
santes du developpement en serie de Fourier et donner 1’ expression de la puissance 
deformante consommee par le dipole D en fonction de ces composantes. 


Exercice 3.2 : Courants non sinusoidaux absorbes 
par les redresseurs triphases 

Dans cet exercice, on souhaite comparer les performances en terme de facteur de 
puissance des redresseurs a diodes triphases P3 et PD3. La figure 3.4 represente le 
redresseur P3 et le courant qu’il consomme en debitant sur une charge resistive et en 
considerant les diodes parfaites. Les points 1, 2 et 3 representent les phases d’un 
generateur triphase et N son neutre. 
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= rot 


Figure 3.4. 


La valeur efficace des tensions simples sera notee V. 

1) Calculer l’expression litterale de la valeur efficace du courant i h notee 1 1 en fonc- 
tion de V et R. 

2) Calculer l’expression de la puissance active consommee par la phase 1 du systeme 
triphase. En deduire l’expression de la puissance totale fournie, P, si on considere le 
systeme triphase equilibre. 

3) Calculer alors la valeur du facteur de puissance que presente ce montage. 

La figure 3.5 represente le redresseur PD3 et le courant qu’il consomme en debitant 
sur une charge resistive et en considerant les diodes parfaites. Les points 1, 2 et 3 
represented les trois phases d’un generateur triphase et N son neutre. 



Figure 3.5. 


4) Calculer l’expression litterale de la valeur efficace du courant q, notee /,. (On n’hesi- 
tera pas a remarquer certaines similitudes avec le calcul effectue a la question 1.) 

5) Calculer l’expression de la puissance active consommee par la phase 1 du systeme 
triphase. En deduire l’expression de la puissance totale fournie si on considere le 
systeme triphase equilibre. 

6) Calculer alors la valeur du facteur de puissance que presente ce montage. Commenter. 


Exercice 3.3 : Regimes transitoires d'un circuit inductif 

Un appareil electrique donne est constitue de la mise en serie d’une resistance 
R = 10 £2 et d’une inductance L = 10 mH representes sur la figure 3.6. On s’inte- 
resse a sa mise sous tension sur differents types de generateurs ainsi qu’a la coupure 
de son courant. 
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V;(t) 


o 


L R 

1 p 


i(t) 


e(t) 


Figure 3.6. 

1) Au temps t = 0, on connecte grace a l’interrupteur cet appareil a un generateur de 
tension e{t) = cte = E = 100 V. On suppose alors que la tension aux bornes de l’inter- 
rupteur est nulle. Ecrire la relation de maille regissant le circuit et calculer 1’ expres- 
sion du courant /'(f) appele par 1’ appareil pour t > 0. 

2) Representer ce courant en precisant les valeurs remarquables. 

3) Au bout de combien de temps peut on considerer que le regime permanent est 
atteint ? 

4) Au temps t = t 1 » 3 ms on coupe le courant. En realite, la coupure n’est pas 
instantanee et on va considerer que l’interrupteur impose une decroissance du courant 
lineaire de pente 10 A/ps. Ecrire la loi de maille qui regit le circuit pour t> t { . 

5) Representer alors 1’evolution de la tension aux bornes de l’interrupteur pour t > t v 
Relever la valeur maximale de cette tension. A quoi la connaissance de cette valeur 
peut servir ? 

6) Reprendre les questions 1 a 3 avec un generateur de tension sinusoi'dale : 
e(t) = 100- sin (271 ft) pour /= 50 Hz. 


Exercice 3.4 : Charges de condensateurs 

On considere le circuit represente sur la figure 3.7. Au temps t = 0, on ferme 
1’ interrupted, le condensateur C l etant au prealable charge a la tension de 50 V et C 2 
completement decharge. Les deux condensateurs presentent la meme valeur de capa- 
cite C= 10 pF 


C, 



C 2 


Figure 3.7. 


1) Quelle energie totalise le circuit avant la fermeture de l’interrupteur ? 

2) Si on suppose que les deux condensateurs se partagent la charge et se stabilisent a 
la tension de 25 V, quelle est alors 1’ energie totale que represente le circuit une fois 
que 1’ interrupted est ferme depuis longtemps ? Commenter cette valeur. 
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3) Est-il possible de trouver une equation differentielle soluble permettant de trouver 
l’expression de i(t) et V(t) pour t > 0 ? 

4) En rajoutant dans le circuit la resistance que representent les conducteurs, R = 1 0 fl. 
ecrire la loi de maille qui regit le circuit. 

5) Former alors une equation differentielle portant sur i(t) et resoudre cette equation. 

6) Donner alors l’expression de V cl {t) et representer ces deux grandeurs sur un graphe 
pour t > 0. 

7) Quelle est alors l’energie totale que represente le circuit une fois le regime perma- 
nent atteint ? Comment se justifie cette valeur ? 


Exercice 3.5 : Dipole non lineaire de spectre connu 

Un dipole non lineaire consomme, sous la tension v(t) = 230 • V2 • sin(l007tf), le 
courant i dont le spectre a ete mesure sur un energie-metre et represente sur la. figure 3.8. 


J 

L 


9,5 d 

n 


D 

r 

50 150 


m 


6 , dB 3 dB 0,9 dB 

1 1 L 


f (Hz) 


Figure 3.8. 

Les composantes harmoniques sont indiquees en decibel, c’est-a-dire que chaque 
valeur notee represente I k dB = 20 • log (/ keff ). Par ailleurs, l’appareil indique egale- 
ment que le dipole consomme la puissance active P = 1 380 W 

1) Calculer les valeurs en amperes du fondamental et des diverses composantes harmoni- 
ques du courant. 

2) Calculer la valeur efficace I du courant i. 

3) Calculer le dephasage entre le fondamental du courant et de la tension. 

4) Calculer alors la valeur de la puissance reactive consommee. 

5) En deduire la valeur de la puissance deformante. 

6) Calculer le taux de distorsion harmonique (THD) du courant. 


3.2.2 Correction des exercices 

Exercice 3.1 : Dipole non lineaire, 

puissances et decomposition harmonique 




— 2ji =/ 
2k 


o 


Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 


3.2 Serie d'exercices n° 4 : Grandeurs non sinusoidales et regimes transitoires 


117 


2) La puissance active consommee par le dipole est la puissance moyenne, c’est-a-dire la 
valeur moyenne de la puissance instantanee : pit) = v(t) • i(t) ou de fa§on plus pratique : 

p(0) = v(0)-i(0) 

p /?( 9 )d 9 = 2 x ^C / ° v ^' sin9d9 " /o y / [- cose ]: = 2 ^° v 

3) La puissance reactive est definie corrnne due au dephasage entre le fondamental du courant 
et celui de la tension. Ici, le courant et la tension sont en phase, la puissance reactive Q est 
done nulle. 


4) Le facteur de puissance est defini comme le rapport de la puissance active sur la puissance 
apparente S=V ■ I 


2 V 2 I 0 -V 


K 


k = - = 

S VI 


2-V2 


= 0,9 


0 


5) L’ expression de la puissance deformante D se deduit de la formule generate : 


2 2 

S2 = p2 + Q2 + D 2 S0 j t . D = Jy2 1 2 _ 8 ' V ^ 7 0 = Q, 43 ■ V ■ I Q 


6) La decomposition en serie de Fourier du courant i s’ecrit : 


i(t) = <i> a n ■ cos(n(Ot) + b n ■ sin(ncof) 

n = 1 

II faut noter que : la valeur moyenne de i est nulle, les termes a n sont nuls puisque la fonction 
est impaire et les termes b n d’indice n pairs sont nuls puisque la fonction est symetrique par 
rapport a son passage a zero. 

II reste done a calculer, en prenant 0 = CO t comme variable d’integration : 

b 2k+] =—■ f'" ,t /(0)-sin((2^ + l)0)-d0 = 2x — • f "/ Q -sin((2£ + l)0)-d0 
2n J0 k J0 


2-/ 0 

n(2k + 1) 


• [- cos ((2£ + 1)9 )]q 


C’est-a-dire 


^2K+l ~ 


4-/p 

n(2k + 1) 


Done : i(t) = Y — 4 ■ 

tx*(2k + 1 ) 


dn((2A: + l)cof) 


7) On represente le spectre du courant i 
sur la figure 3.9 sans echelle ou on note 


Kf) 

4 - /„ / Jt '■■■■■ 

4-/ 0 /3ji 

4-/ 0 /5ji Z 


, 4-/ 0 /7n 

f 0 3fo 5 f Q 7 f 0 ... 


etc... 

(Hz) 


Figure 3.9. 
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8 ) On retrouve la valeur de la puissance active en considerant la valeur moyenne du produit 
des fondamentaux de courant et de tension. Ces composantes etant sinusoidales pures, 
on ecrit : 

P = I j Vj coscpj avec /, et V t les valeurs efficaces des composantes fondamentales de i et v. 

Ici le fondamental de courant est en phase avec la tension qui est sinusoidale pure. On ecrit 

, b , 4' In. 2-V2 V ln 

done : P = V I X = V--^ = V- — ± = Q - 

v2 jW2 n 

On retrouve bien l’expression calculee directement a la question 2. 


9) La valeur efficace de i s’ecrit : I — . ^ 

\k = 1 




J 2k+l 
V v/2 j 


En utilisant cette expression dans la formule : ( V -I) 2 = P 2 +D 2 ( Q etant nulle), on obtient : 


v 2 -I 


k=i 




u 2k + 1 
V %/2 j 


= V 2 ■ I 2 + D 2 


Donc : D = V- ]T 

V k-2 


% ' 2 


J 2k+l 


Exercice 3.2 : Courants non sinusoYdaux absorbes 
par les redresseurs triphases 


1) Sur l’intervalle [ 71 / 6 , 57 t / 6 ] le courant a pour expression : 

V v . J? 

q (9) = • sin 6 = — — ■ sin 0 


R 

On calcule alors 


R 


/ 2 = J_f 2 ^-2 (0) . d0= J_r5 It /6 
1 2n So 2 k J * /6 


V-V2 . 


R 


•sin© 


t ie = Lnf"‘<lz£2!™. ( ie 

Jn/6 9 


C’est-a-dire : if = 


2 V 


2 r 


2 kR- 


V “ J 

-i5jt/6 


e- 


sin20 


V" 


J71/6 


2kR- 


2n R 

2 k V3 

3 2 

V "2 A J 


v 

Done : /, = — 
R ' 


1 2 /I 

V 3 + 4k j 


V 

= 0,68 — 

R 


2) On calcule ici : 

^1 = < v ] (Q) i t (Q) > = f- J 27C b(0)- Vj(0) d0 = J- 0 /6 liL. s in z 0-d0 = -7— | — 
2n 0 


2k j%/6 R 


2k R { 3 J 


V 

C’est-a-dire : P x = < v x (0) • i x (0) > = 0,47 

R 
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V 

La puissance totale fournie par le generateur triphase est done : P = 31] = 1,41 - 

3) On calcule le facteur de puissance en revenant a sa definition : 


V 2 

P 1,41 

k = R = R. 

S 3VL 


1,41 


y^ 

R 


3x0.68 


y^ 

R 


= 0.69 


4) Le calcul revient exactement a celui de la question 1 sur l’intervalle [0, Jt], En revanche, le 
courant possede maintenant une alternance negative sur [jt, 2jt], Lorsqu’on calcule la valeur 
moyenne du courant au carre, on constate que celle-ci est tout simplement le double de celle 
calculee a la question 1. 


, V 

Ainsi : /, = 2 x 

1 2nR 2 

I — V 

et done : /, = v 2 • — 
R\ 


2n V3 

3 2 

V J z j 


I 2^ 

3 4 k 


V 

= 0,96- 
R 


5) Pour le calcul de la puissance, on remarque des symetries analogues et on ecrit : 

Pl =<v l( ew l( e)>=2xL2(|LV3) 

y 2 y 2 

C’est-a-dire : P, =0,94 etP = 3P, =2,82 

R R 

6) Le facteur de puissance que presente ce montage est done : 


V 

„ 2,82- — 
k = ^ = - R 


2,82- 


y^ 

R 


3 V I 


3x0,96- 


y^ 

R 


= 0,98 


Ce resultat est sans appel et nous indique qu’on choisira quasiment toujours le redresseur 
PD3 qui presente un facteur de puissance naturel excellent. Le redresseur P3 par contre pose 
un grave probleme sur ce point. Ajoute au fait qu’il rend la presence du neutre obligatoire, on 
comprend qu’il constitue un montage tres peu rencontre dans la pratique. 

Exercice 3.3 : Regimes transitoires d'un circuit inductif 


1) L’ equation de maille s’ ecrit : R i(t) + L 


d i(t) 
dr 


= E 


La resolution de cette equation se deroule en trois temps : 


Resolution de 1’ equation sans second membre : R ■ i 0 (f) + L 


digit) 
d t 


= 0 
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d i 0 (t) 

/-\ ' • dt ^ 1 i i • 

On ecnt : — — — = = — avec % = — la constante de temps du circuit. 


in (0 


R 


. x R - R t 

En integrant : In (z 0 (f)) = 1 + Cte soit : i Q (t ) = K e L ou K est une constante d’inte- 

gration. 


R 

— t 


• Ecriture de la solution generate : /(f) = K ■ e L + Solution particuliere 

La solution particuliere est facile a trouver en electricite, c’est tout simplement la fonction 


recherchee en regime permanent. Ici : i R P (t) = — 

JL, E 

On ecrit done : i(t) = K e L H — 

R 

• Exploitation des conditions initiales 
A t = 0, le circuit se ferme a peine, et i = 0 

E E 

D’ou : i( 0) = 0 = K -\ — e’est-a-dire que K = 

R R 


Le courant /(f) s’ecrit done, pour t > 0, i(t) = — 

R 


V 


R A 
1 

1-e L 


2) On represente la forme du courant (tres classique) sur la figure 3.10. 


i(t) 

E / R = 1 0 A 4 ^- 9,5A — 


0 t = x t = 3x t=5x 

Figure 3.10. 


-> t 


3) On considere habituellement que le regime permanent est atteint a 95 % de la valeur 

finale, e’est-a-dire au temps : t = 3x = 3— = 3 ms 

R 

4) La loi de maille qui va regir le circuit lorsque l’interrupteur s’ouvre sera, en notant que la 

tension a ses bornes ne sera plus nulle : vAt ) + R-i(t) + L ^-1 = E 

' d t 


C’est-a-dire que : v i (f) = E- R- i(t ) — L 


d/(f) 

dt 
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Pendant la decroissance lineaire du courant, qui prend une microseconde, l’inductance va 

developper une tension constante de valeur : -L—^- = 10-1 0 3 • ^ =100 kV ! 

At 10 -6 

5) On represente F evolution du courant et de la tension v ; (r) sur la figure 3.11. Ces evolutions 
sont representees sans echelle mais avec l’indication des points remarquables 



La valeur maximale de la tension aux bornes de l’interrupteur vaut : 100,1 kV. Cette valeur 
est tres importante puisqu’elle determine la tension maximale que Finterrupteur doit pouvoir 
tenir sans claquer. 

6) Lorsque la source de tension est alternative sinusoldale, F equation de maille s’ecrit : 

R ■ i(t) + L——^- = 100-sin(100- n ■ t) pour t > 0 
dr 

R 

- — t 

• La resolution de Fequation sans second membre reste la meme et : i 0 (f) = K • e L 

t 

• La solution generate de Fequation s’ecrit toujours : i(t) = K e T + Solution particuliere 

La solution particuliere correspond ici au regime permanent sinusoidal du courant dans une 
charge R-L. On sait, par F etude classique des regimes sinusoidaux que le courant absorbe aura 

une valeur efficace : I RP = . = 9,54 A et un dephasage de - Arc tan 

V R 2 +CLco ) 2 

-0,3 rad 

Le courant en regime permanent s’ecrira done : i R p (f) = 9, 54 • -Jl ■ sin(l 007tr - 0, 3) 

i 

Ainsi : i(t) = K-e T +9,54- V2 ■ sin(1007tr -0,3) 

• En partant de i( 0) = 0, on obtient la valeur : K = 9, 54 • \[2 ■ sin(0, 3) 
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Ainsi : i(f) = 9,54 -72 


f j_ \ 

sin(0, 3) • e T + sin(l OOnr - 0, 3) 

V 

La figure 3.12 represente le trace du courant i pour t > 0. 



Figure 3.12. 


Exercice 3.4 : Charges de condensateurs 

1 2 

1) L’energie accumulee par un condensateur C sous la tension V est : E = —C V 
Ainsi, Fenergie que totalise le circuit avant la fermeture de Finterrupteur est : 
iinitmie = ^1 0 • 1 (T 3 4 * 6 x 50 2 + ^ 1 0 • 1 0“ 6 x 0 2 = 12,5 mj 


2) Si les deux condensateurs presentent une tension finale de 25 V, Fenergie correspondante 
devient : 


1 


= -10-l(T 6 x25 z + — 10 10 ° x25 i = 6,25 mJ 


1 


-6 , 


^finale 


2 2 

Cette valeur qui ne correspond pas a la valeur initiale montre que le raisonnement reposant 
sur le partage des charges est mauvais puisqu’une partie de Fenergie initiale y a disparu sans 
raison. 


3) La seule equation regissant le circuit est : i(t) = C-^-— ^ . Cette seule equation ne permet 

d t 

aucune resolution du circuit. 

4) En faisant apparaitre la resistance des conducteurs R. F equation de maille du circuit 
devient : 

d V r At) dV r ft) 

V a (t) = R-i(t) + V C2 (t) avec : i(t) = — C C1 =C- C2W 




d t 


5) En derivant Fequation de maille, on obtient : ^ C1 ^ ^ = R ■ ^ ^ 1 * -t c’est-a-dire : 


dr 

- i(t) d i(t) i(t ) RC d i(t) 

= R + ou encore : i(t) + = 0 

C dr C 2 dr 


dr 


dr 
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_2-t 

La solution de cette equation est : /(f) = K ■ e RC 

La valeur a t = 0 du courant correspond a celle imposee par une difference de tension de 50 V 

limitee par la resistance R = 10 O, c’est-a-dire : Z(0) = / n = — = 5 A 

0 10 

_2t 

On retiendra done : /(f) = / 0 • e RC 


6) On sait que /(f) = — C 


d Vciif) 
d t 


RI 

, done : L c| (f) = — --e 


_ 2r 

RC +Cte 


Comme Vp^O) 



+ Cte, alors on ecrit directement : V cl (t) = 50- 



( 

1-e RC 


V 

On represente alors cette tension ainsi que le courant i sur le graphe de la figure 3.13. 



7) Les tensions de stabilisation des deux condensateurs sont bien de 25 V, cependant la diffe- 
rence d’energie entre £ mitia | e = 12,5 mJ et £f male = 6,25 mJ se justifie par l’energie dissipee dans 
la resistance R. 


Exercice 3.5 : Dipole non lineaire de spectre connu 

1) II suffit d’inverser la formule donnee pour deduire les valeurs : 
/, = 10 A, / 3 = 3 A, / 5 = 2 A, / 7 = 1,4 A et I 9 = 1,1 A 


2) La valeur efficace du courant : I se calcule en ecrivant : I = if + /? + /? + /■) + / 7 = 1 0, 77 A 

3) La puissance active n’est creee que par le fondamental du courant qui est une composante 
sinusoi'dale. 

P 

Ainsi f’ = 1380W = V ■ 7) -costp! d’ou : costpj = = 0,557 soit : cpj =56,1° 

v-h 

4) La puissance reactive s’ecrira done : P = V ■ I x sinepj = 2 057 VAR 

2 2 2 2 

5) La puissance deformante se deduira de la formule : 5“ = P~ + Qp + D ~ , soit done : 

D = yJ(VI) 2 -P 2 -Q 2 = 19,37 


124 


3 • Charges non lineaires, harmoniques de courants et regimes transitoires 


6) Le taux de distorsion harmonique s’ecrit : 77/ 1) = 


i 


I 2 - 1 2 


— = 0, 4 . Ce taux tend vers 0 a 


mesure que le courant s’approche d’une sinusoide pure. Ici, ce critere permet de chiffrer la 
part de la composante harmonique par rapport a la composante fondamentale. 


3.3 PROBLEME N° 5 : 

CHARGES NON-LINEAIRES, PROPAGATION 
ET CONSEQUENCES DES COURANTS 
NON SINUSOIDAUX 

3.3.1 Enonce 

On s’interesse dans ce probleme a 1’ apparition, sur un reseau simplifie, de courants 
non sinusoidaux dus a la presence de diverses charges non-lineaires. L’objectif du 
probleme est de mettre en evidence la perturbation harmonique sur le reseau tout 
entier causee par une seule charge non-lineaire. 

Le reseau est compose d’un site de production qui debite sur une ligne de distribu- 
tion en 20 kV dont la resistance R L represente l’impedance de ligne. apres distribu- 
tion, les tensions sont rabaissees au niveau domestique par deux transformateurs T1 
et T2 de 1 MVA chacun. Les diverses charges qu’alimentent ces deux transformateurs 
sont ramenees aux charges equivalentes 1 et 2. L’ ensemble du reseau est represente sur 
la figure 3.14. 


Sectionneur SI 



Figure 3.14. 


>- Partie 1 : Non-linearite du transformateur T1 a vide 

Dans cette partie on considere que le sectionneur SI est en position ouverte, c’est- 
a-dire qu’il deconnecte la charge du tronqon 1, le transformateur T1 se retrouvant 
ainsi a vide. 
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1) Si on neglige les pertes fer du transformateur Tl, a quoi se reduit le schema equi- 
valent du tronqon 1 ? Representer alors ce schema, on notera V 1 et /, respectivement la 
tension simple et le courant de ligne de ce schema, les autres grandeurs etant a preciser. 

2) Qu’est ce que la saturation magnetique d’un transformateur ? Est-ce que le trans- 
formateur Tl est susceptible de saturer ? 

3) On represente sur la figure 3.15 revolution simplifiee du flux total du champ 
magnetique (]) dans le fer du transformateur Tl en fonction de la valeur absolue du 
courant traversant les bobinages. Ce flux est celui qui est theoriquement cree par 
l’inductance magnetisante equivalente au transformateur, qu’on notera L u . 



Representer alors revolution de la fonction Z. LI (|i n |), fonction qui represente la 
valeur de l’inductance magnetisante en fonction de la valeur absolue du courant 
traversant les bobinages. Les points remarquables de cette fonction seront precises, 
la valeur 2^(0) sera notee L 0 . Preciser la valeur de L 0 . 

4) Etant donne les proprietes de la fonction L yi (|q |j, est-ce que, pour la valeur nomi- 
nale de la tension V, le courant i , sera sinusoidal ? Ce courant sera-t-il continu au 
sens de la continuite mathematique ? 

5) Representer sur un meme graphe detaille la tension V (0 = to t) et le courant 
i n (0). L’origine des phases sera pris a l’origine du courant et les valeurs remarqua- 
bles seront detaillees. 

6) L’ allure de ce courant est-elle realiste ? Proposer une forme plus credible du 
courant a vide reellement appele par le transformateur. NB : on n’utilisera pas cette 
allure dans la suite du probleme. 

7) Calculer l’expression litterale de I- n : la valeur efficace du courant i Tl . Faire 
T application numerique. 

8) Calculer l’expression litterale de la puissance apparente S n consommee par le 
transformateur T 1 . 

9) Calculer la valeur de la puissance active P n consommee par le transformateur Tl. 

v 9 9 

10) A quelle grandeur est analogue la valeur Sj | - Pf) ? Comment determiner le 
detail des grandeurs ainsi identifiees. 
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> Partie 2 : Charge non-lineaire et courant de ligne non sinusoidal 

On considere dans cette partie que le sectionneur SI est en position fermee, c’est-a- 
dire qu'il connecte sur le secondaire du transformateur T1 la charge 1. On considere 
egalement que le transformateur T1 est parfait et que, par ailleurs, la charge sur laquelle 
il debite consomme le courant de ligne represente sur la figure 3.16. Cette charge est 
sous tension domestique 230/400 V et on nommera V 1 la tension simple de 230 V de 
valeur efficace. 

Dans toute la suite du probleme on representera toujours les grandeurs considerees 
en fonction de 0 = cot plutot que par rapport au temps. Ceci facilite les calculs et la 
representation graphique. 



1) Quel type de charge peut consommer le courant represente sur la figure 3.16 ? 
Proposer un schema d’installation. 

2) Calculer 1’ expression litterale de /, : la valeur efficace du courant / , . Faire 1’ applica- 
tion numerique. 

3) Calculer l’expression litterale et la valeur de la puissance apparente 5! consommee 
par la charge. 

4) Calculer 1’ expression litterale de la puissance active P l consommee par la charge. 
Commenter cette expression. 

5) Calculer l’expression litterale et la valeur du facteur de puissance k i qu'impose 
cette charge. 

6) Que vaut la puissance reactive consommee p ar cette ch arge ? 

7) A quelle grandeur est alors analogue la valeur ^ S \ ? Determiner alors la valeur 

de la grandeur identifiee. Commenter les resultats obtenus. 

>- Partie 3 : Propagation des courants non sinusoidaux 

On s’interesse dans cette derniere partie aux consequences, pour le reseau tout 
entier, de la presence de courants non sinusoidaux sur une partie du reseau. Les deux 
transformateurs T1 et T2 seront consideres comme parfaits et transformant du 15 kV 
entre phases en 400 V entre phases. 

1) Calculer la valeur du rapport de transformation des deux transformateurs. 
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2) Calculer 1’ amplitude et la phase du courant de ligne i 2 consomme par la charge 2. 

3) Calculer l’expression litterale du courant de ligne i m ( 0 ) circulant dans la ligne de 
distribution 20 kV. Representer le courant i M1 { 0 ) sur un graphe sans echelle dont les 
valeurs remarquables seront notees. 

4) Representer egalement la tension simple V(B) fournie en bout de cette ligne, c’est- 
a-dire en entree des transformateurs. Calculer en pourcentage la deformation maxi- 
male subie par la tension V par rapport a une tension sinusoidale pure. On donne 
pour cette question la valeur R L = 1 Commenter. 

3.3.2 Correction detaillee 

>• Partie 1 : Non-linearite du transformateur T1 a vide 

1) Le schema equivalent monophase le plus classique d’un transformateur est represente sur 
la figure 3.17. Les divers elements sont presentes particulierement dans le probleme n° 3. 


m 



Le secondaire du transformateur T1 etant ouvert par le sectionneur, et les pertes fer etant 
negligees (c’est-a-dire qu’on considere R f =°°), le schema equivalent auquel se ramene le 
trongon 1 est celui represente sur la figure 3.18. 


N (fictif) 


Figure 3.18. 


L’inductance L ^ represente Linductance dite « magnetisante », c’est-a-dire l’inductance 
equivalente au transformateur lorsqu’il est a vide et qui est la source de F induction dans le 
circuit magnetique. 

2) Tous les materiaux dits « magnetiques » (le fer, le nickel, etc.) ont la capacite de deve- 
lopper une aimantation quand ils sont mis en en presence d’un champ magnetique. On parle 

dans ce cas d’induction magnetique (dont le vecteur de champ s’appelle B) qui se developpe 

en presence du champ magnetique appele H. Cette induction est bornee en module par une 
valeur limite appelee induction a saturation. Au-dela de cette induction, le materiau se 
comporte comme Fair, le vide et tous les materiaux dits amagnetiques. En pratique, la courbe 
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B(H) generique des materiaux magnetiques a Failure representee sur figure 5.5. On prefere 
a cette courbe celle qui represente 1’evolution du flux total dans le materiau appele 
(j) = N • B ■ S ou N est le nombre de spires du bobinage qui cree le champ, B la valeur de 
l’induction et S la section du circuit magnetique en fonction des amperes tours du bobinage 
c’est-a-dire NI. Cette courbe, representee sur la figure 3.19 est alors analogue a celle fournie 
sur la figure 3.15. 




Figure 3.19. 


Dans un transformateur il y a deux bobinages, « l’effet transformateur » represente justement 
le fait que le courant du secondaire compense le courant du primaire. Ainsi, en regime de 
fonctionnement normal, un transformateur ne sature pas. En revanche quand le secondaire 
est ouvert, le courant primaire peut faire saturer le circuit magnetique, et c’est en general le 
cas puisqu’un transformateur n’est pas confu pour etre utilise ouvert. Le transformateur T1 
est done tout a fait susceptible de saturer. 

3) L’inductance est definie comme etant le facteur de proportionnalite entre le flux total dans 
un circuit magnetique et le courant parcourant le bobinage qui cree le champ magnetique. 
L’inductance L (|/ rl j est done ici tout simplement la pente de la courbe <f>(|/ 7[ j. 

On represente done la fonction (|z 7j j sur le graphe de la figure 3.20. 


1 o - ^sat ! 4at - 1 50 H 


V 10 



Figure 3.20. 


I'nl 


4) La tension simple efficace primaire valant V = ^ = 1 1,54 kV, la tension maximale 




atteinte vaut : V = 1 1,54 • 1 0 3 --Jl = 16,33 kV 


Le courant maximal appele par une inductance L [l = 1,5 H vaudrait : 


V 

j _ r max 
^max T 

V 03 


16,3310 

150-2tt-50 


= 0,346 A >0,3 A 
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Ce courant etant superieur a / sat , la non linearite de l’inductance va impliquer le fait que le 
courant soit non sinusoidal. 


1 , 

D’autre part, Fenergie stockee dans Finductance a tout instant vaut : W = —L.. -if. L’energie 

2 ^ 

etant physiquement une fonction continue et Finductance discontinue sur chaque demi- 
periode, le courant (sur une demi-periode egalement) sera discontinu au sens mathematique. 


5) On represente sur la figure 3.21 la sinusoide de la tension simple, consideree a Forigine 
des phases, ainsi que les deux sinusoi'des correspondant aux courants appeles theoriquement 
par des inductances L 0 et LJ 10. 


Ces sinusoi'des sont tout simplement dephasees de — AR par rapport a la tension et d’ampli- 

V 1 0 - V 

tudes : max et max 

Lq ‘ CO 1 _! Q * CO 



Par ailleurs on calcule l’angle 0 s = co f s ., t pour lequel le courant depasse la valeur I sat . Le 
plus simple consiste ici a placer Forigine des angles a Forigine du courant. Ensuite, on ecrit : 


■ (a \ r 
— — Sill ( e sa t J = L 

L 0 CO 


C’est-a-dire : = Arc sin 


Q-CO ^ 

y-V2 


= 60° 


II suffit ensuite de considerer que le courant appele sera celui de la courbe correspondant a L 0 

Ln. 

avant 0 sat et celui correspondant a yjy apres. 
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Le resultat est represente sur la figure 3.22. 



6) On represente sur la figure 3.23 Failure reelle du courant a vide du transformateur. Cette 
allure est arrondie et dissymetrique de part F hysteresis du circuit magnetique qu’on repre- 
sente egalement. 




7) Etant donne que le courant i Tl est non sinusoidal, il est a noter que : I Tl = / 7 |eff ^ 

Pour calculer Fexpression de I n , il faut done obligatoirement passer par Fexpression 
integrate : 


'Tin 


& 


i 2n 

Iti = — J h\ (9)’ 'd9 

zn o 

En exploitant la symetrie du courant, on peut considerer un intervalle d’integration d’un 

1 11/2 

quart de periode : / 2 , =4 f i r i(0) 2 d0 

2% i 
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Connaissant les expressions de i 1 sur les deux intervalles d’un quart de periode, on ecrit : 


p 2 ! 

T1 ~k 


d " r V-yj2 . 'f 2 e f(lO-V-yj2 . A 


V L o ■ ® 


-■ sin0 


•d0 + — f 

n i 


V V® 


•sinO 


•dO 


I 2 — 

l T 1 ~~ 


r v-Jj ^ 2 

\ L o ' ® y 


1 -cos(20) 


71/2 


d0+ J 100 


l-cos(20) 


d0 


/ 2 — 


V-s/2 

v y 


1 ^ sin(20 sat ) , 1AA n lnA Q , lnn sin(20 sat ) 


— I Osat - 


+ 100 100-0 sat +100. 

2 2 1 2 y 


r 2 — 
‘t l “ 


V-s/2 'l 

\ L ( 

j 

K 9 


7t sin(20 I!lt ) 
-990„, t +100 1-99 Sdt 


d’ou : / rl = 


V-s[2 
Lo. ■ to • Vtt 


-99e, + 100.| + 99. Si " (2 2 e "' ) 


Application numerique : I Tl = 1,35 A 

8) La puissance apparente consommee par le transformateur s’ecrit, comme le systeme est 

equilibre : S n = 3 • V ■ I T1 = 3 ■ — — = J- 990 sat + 1 00 • — + 99 ■ sin ^ 2 ^ s ^ l 

L () - CO- yJK V 2 2 

Application numerique : S Tl = 46,7 kVA 


9) La encore, il est impossible d’utiliser la formule P n - 3 • V ■ I ■ cos cp puisque le courant 
n’est pas sinusoidal. II est alors imperatif de passer par le calcul integral de la puissance 
moyenne : 


Pn=3 '^^ 27tyi(0) ' Jn(0)d0 

Cependant, il est evident, sur la figure 3.22 que l’integrale du produit V 1 (0)-i I (0) est nulle 

7t 

sur chaque demi-periode, les sinusoides etant dephasees de — 

Il est done inutile de faire le calcul, on ecrit alors : P n = 0 W 

10) La formule generale des puissances s’ecrit ici : .S’y , = Pj } + Qj , + I)j { , ou Q- n represente 
la puissance reactive consommee par le systeme et D n la puissance deformante (e’est-a-dire 

celle due aux harmoniques des courants ou des tensions). La grandeur Sj } - /y 2 , est done 
analogue a la somme des carres des puissances reactive et deformante. 

Pour determiner precisement chaque puissance, il faudrait calculer la valeur de la puissance 
reactive, e’est-a-dire de la puissance theorique due au dephasage du fondamental de courant 
par rapport au fondamental de tension. 
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> Partie 2 : Charge non-lineaire et courant de ligne non sinusoidal 

1) Le courant absorbe correspond tout a fait au courant de ligne appele par un redresseur a 
diodes de type PD3 (voir cours d’electronique de puissance). L’ installation correspondant 
aux puissance appelees peut etre un poste de conversion pour reseau a courant continu. Le 
courant etant suppose parfaitement lisse, le courant avant le redresseur est constant par 
morceaux. 

On represente une telle installation sur la figure 3.24. 



Inductance 
de lissage 


Reseau de charges 
sous tension 
continue 


Figure 3.24. 


2) Encore une fois, le courant q etant non sinusoidal, il faut noter que : 7, = / leff ^ 

J 27T 

II faut done ecrire la forme integrate : /? = — f ;',(0) 2 • d0 

271 o 

En exploitant la symetrie du courant, on peut considerer un intervalle d’integration d’un 

2 71 /2 

quart de periode : 7, 2 = — [ i. (0) 2 d0 

7T ** 



soit done : / 2 = — f = — 7 0 2 

71 wfi 71 6 

71/6 


d’ou : 7j = —= • 7 0 = 5 1 9 A 
v 3 


3) Comme le systeme est equilibre, la puissance apparente consommee au secondaire de T1 

par la charge s’ecrit : = 3 ■ V ■ 7, = 2 • V3 ■ V ■ I 0 

Application numerique : .S) = 358,5 kVA 

4) La encore, il est imperatif de passer par le calcul integral de la puissance moyenne : 


Etant donne la symetrie des signaux, il est possible de reduire Fintervalle d’integration a [0, Jt], 

/ ’i = 6 Vi V i (0) - il(9) - d0 
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P,= 6— • f 5,t/6 y ■ V2-sin0 / o -dO 
2n J% ' 6 

3 -V-I 0 -sj6 
n 

Application numerique : P x = 242,1 kW 

3-y/ 0 V6 

p 2 . ^2 

5) Le facteur de puissance s’ecrit : k, — — = = = 0,67 

Si 2-V3 V I 0 2k 

Application numerique : Aq = 0,67. 

6) La puissance reactive est proportionnelle au sinus du dephasage entre le fondamental du 
courant et la tension. On voit ici sur la figure 3.16 que ce dephasage est nul, la puissance 
reactive est done egalement nulle. 

7) La formule des puissances s’ecrit ici, la puissance reactive etant nulle : 

S, = P , 2 + Df 

/ 2 2 

La valeur -P{ est done ici directement la valeur de la puissance dite « deformante » 
consommee par le systeme, e’est-a-dire celle due aux deformations (non sinus) du courant. 

On calcule alors : D { = = ^35,85-10 3 ) 2 -(24,21-10 3 ) 2 = 264,4- 10 3 

La conclusion de ces calculs porte sur le fait que les courants non sinusoi'daux impliquent la 
presence de puissance deformante, analogue a la puissance reactive et qui fait chuter consi- 
derablement la valeur du facteur de puissance. On retiendra done que les non-linearites des 
charges sont incompatibles avec le bon fonctionnement des reseaux electriques. 

>- Partie 3 : Propagation des courants non sinusoi'daux 

1) Les transformateurs T1 et T2 etant consideres comme ideaux, on ne tient pas compte 
d’eventuelles chutes de tensions bees aux courants debites. Les rapports de transformations 

400 V 

sont done sans equivoque : m, = nu = m = = 0, 02 

12 20 kV 


Pt = 


3-y-vV2 


f 57T (n 

-cos — +cos — 

l 6 J U 


2) La charge 2 consomme une puissance de 200 kW avec un coscpi unitaire. D’ autre part, la 
formule des puissances s’ applique ici puisque les courants consommes sont sinusoi'daux, on 
ecrit alors : 

P 2 = 200 kW = 3 V ■ I 2 -costp-, 

d’ou : 7 0 = = 290 A 

3-y 

On en deduit, comme L est sinusoidal, /. = /. ■ J 2 = 410 A 

’ z ’ 2max 2 v 

La phase du courant i 2 . elle, est nulle puisque cosepo = 1 
done : cp 9 = 0 
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3) Pour ce calcul, il faut noter que le courant de la phase 1 (on pourrait tout aussi bien le faire 
avec d’autres phases) de la ligne a 20 kV est la somme des courants de ligne consommes par 
le tron£on 1 et le troncon 2. En n’oubliant pas la presence des transformateurs parfaits et de 
leur rapport de transformation de 0,02 sur les courants, on peut ecrire : 

W( 0 )= m [h( 0 ) + *2( 0 )] 

Le courant i ] etant defini par morceaux, i MT Test aussi et il suffit d’ecrire : 


l MT 


0 e [ji / 6, 57t / 6] 

• 0e [77 i/6,11ji/ 6] 
sinon 


W( 0 ) = w/ 2max sin0 + wj/ O 
i MT (0) = m ■ / 2max ■ sin 0 — m ■ I 0 periode definie sur [0, 2n] 

iMr(fi) = m-1 2maxSin 0 


On represente done sur la figure 3.25 la construction graphique de i MT . 


I 


M7max 



4) La tension simple fournie en bout de ligne est la tension en sortie du transformateur 
general, V MT imputee de la chute de tension due a la resistance de ligne R L . 

On peut done ecrire : V(0) = V MT (0) - R L ■ i MT (0) 

La deformation maximale subie par la tension V par rapport a sa forme sinusoidale initiale se 
fera pour la valeur de / v/ y(0) maxi . La chute de tension maximale sera done : 

(A V)max - Rl ' I MT max = 1 7 2 V 

ou encore : (AV) max% = 17 " Xl °^ = 1,05 % 

16,33 10 3 

On represente done sur la figure 3.26 Failure de la tension V/(0). 

La sinusoide de la tension est done legerement deformee a cause de la non-linearite de la 
charge 1. En imaginant que les charges non-lineaires soient tres repandues et representent 
des courants tres importants, on imagine la deformation intolerable qui apparaitrait sur le 
tension. Pour faire simple, le reseau electrique n’est pas fait pour vehiculer des courants autres 
que sinusoldaux. En pratique tout est fait pour limiter cette pollution dite « harmonique » car 
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causee par les harmoniques des courants. De la limitation du contenu harmonique present 
dans les normes d’appareillage aux filtrages des courants de lignes, c’est un veritable enjeu 
technique que de combattre ce type un peu particular de pollution. . . 
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Chapitre 4 


Machines 
a courant continu 


4.1 SYNTHESE DE COURS N° 5 : 

MACHINES A COURANT CONTINU 

4.1.1 Principe et constitution de la machine a courant continu 

Le principe de la machine a courant continu repose sur 1’ application de forces de 
Laplace sur des conducteurs solidaires du rotor et baignees dans une induction 
magnetique. La particularite de la machine a courant continu est qu'elle est pourvue 
d’un systeme appele « association balais/collecteur » qui permet de repartir les 
courants dans les conducteurs du rotor suivant une disposition fixe qui ne depend pas 
de la rotation du rotor. En consequence, cette machine peut produire un couple sur 
son rotor independant de la vitesse de rotation de ce dernier (theoriquement du rnoins). 
Cette particularite lui vaut, si elle est la machine posant le plus de problemes techno- 
logiques de complexite et d’usure, d’etre celle qui propose le fonctionnement le plus 
simple et le plus lineaire. 

>- Allure du circuit magnetique et differents bobinages 

L’ allure en coupe d’une machine a courant continu est decrite sur la figure 4.1. On 
recense sur cette representation schematique la presence de deux bobinages qu’il est 
important de bien dissocier : 

Le bobinage inducteur. C’est celui qui, alimente en courant continu, permet la crea- 
tion du flux dans la machine. On appelle « courant inducteur » le courant I e qui le 
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traverse. Toutes les grandeurs mecaniques et electriques dans la machine seront liees 
au flux inducteur, et done au courant I e . L’ aimantation du circuit magnetique peut 
egalement etre realisee a base d’aimants permanents. II n’y a dans ce cas la pas de 
bobinage inducteur et il faut considerer le flux dans la machine constant. 

Le bobinage induit. C’est lui qui permet la circulation, grace au systeme « balais/ 
collecteur » (non represente) d’un courant continu fixe et perpendiculaire au flux 
d’induction. Ce courant peut etre impose par une alimentation, auquel cas la machine 
fonctionnera en moteur en produisant un couple mecanique qui fera tourner le rotor, 
soit etre induit par la rotation forcee du rotor, auquel cas la machine se comportera 
en generatrice. 



4.1.2 Schemas equivalents de la machine, 

fonctionnements en moteur et en generatrice 

La machine est composee, vue de l’induit d’un bobinage comportant sa resistance 
propre et son inductance propre. Par ailleurs, lors de la rotation du rotor, 1’ inducteur 
etant parcouru par un courant donne, il se produit aux bornes de la machine une 
force electromotrice dite « interne ». Cette force electromotrice ne depend que de la 
vitesse de rotation et de la valeur du flux inducteur. Ces caracteristiques sont communes 
aux fonctionnements moteur et generateur. En definitive, le schema equivalent de la 
machine a courant continu est commun a tous les regimes de fonctionnement, a la 
convention de representation du courant pres. On represente ce schema, les diverses 
conventions et les equation caracteristiques de la machine sur la figure 4.2. On 
retiendra tout particulierement sur cette figure les relation reliant les grandeurs elec- 
triques et mecaniques. 
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Dans tous les cas, on retiendra les relations : 


C = K4> ■ / et £ = K<t> ■ Q 


ou en fonction du courant inducteur 
C = K'LI et E = K'L-Q. 


Figure 4.2 Schemas equivalents 
et relations importantes de la machine a courant continu. 


Remarques importantes : 

> Le bobinage inducteur, traverse par un courant continu, represente une 
resistance R e non representee sur les schemas. II se produit ainsi les pertes 
Joules R e ■ If dans ce bobinage. 

>- L’ inductance representee sur les schemas equivalents est sans effet des lors 
qu’on s’interesse a un regime permanent. En effet dans ce cas le courant 
qui la traverse est constant et la tension a ses homes nulle. 

>- Les deux formules apparaissant sur la figure 4.2 sont fondees sur l’identi- 
fication de la puissance electrique E ■ I avec la puissance mecanique CEL. 
C’est le cas si on considere le couple de pertes mecaniques comme faisant 
partie integrante du couple de charge de la machine. 

>- Bilans de puissance dans la machine a courant continu et rendement 

II est important d’ identifier les divers elements du schema equivalent en terme de 
puissance. II est egalement important de porter une attention particuliere a l’expres- 
sion du rendement de la machine en fonction de son regime de fonctionnement 
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(moteur ou generateur). On represente sur la figure 4.3 l’ecoulement des puissances 
au sein de la machine dans les deux types de fonctionnement, ainsi que l’expression 
des rendements correspondants. 


Fonctionnement en moteur 
energie electrique energie mecanique 



Pertes Joules Pertes 
Pj = RI 2 mecaniques 
(+ Re ■ 'e 2 ) P m 


Dans tous les cas, le rendement s'ecrit : 


Fonctionnement en generatrice 
energie mecanique energie electrique 



Pertes Pertes Joules 


mecaniques Pj = R-l 2 

P m (+ R e ■ If) 

avec P tota , e = P uti , e + Pj + P m 

r totale 


Figure 4.3 Ecoulement des puissances et rendement. 


4.1.3 Montages serie et parallele (shunt) 

En mettant a part les machines a aimants permanents, on peut recenser deux types de 
montages tres repandus dans les utilisations classiques des machines a courant 
continu : le montage « serie » et le montage parallele dit aussi « shunt ». Ces deux 
montages consistent a se servir de la source de tension alimentant l’induit pour 
alimenter, en serie ou parallele avec ce dernier, le bobinage inducteur. On represente 
dans la figure 4.4 les schemas electriques correspondants ainsi que les considera- 
tions a retenir. 


Moteur ou generatrice « serie » 

l=Je 



Moteur ou generatrice « shunt » 

/ 

JJ — ^ C (Nm), Q. (rad/s) 



-e 


C=K'l e - 1 
C = K’ ■ I 2 


et 

soit 

E = K' ■ 

l e ■ Q 

et 

E = K ' 

■ /■ Q 


C = K' ■ l e - 1 et E = K'-l e Q 
soit : 

c= k^uj et E= K'-a-u 


Figure 4.4 Schemas equivalents 
et relations importantes de la machine a courant continu. 


Remarques : 

>■ En montage serie, le bobinage inducteur doit pouvoir supporter le courant 
d’induit et ne presenter done qu’une faible resistance pour representer une 
faible chute de tension et ne pas nuire au rendement. 
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>■ En montage parallele, le bobinage inducteur doit pouvoir supporter la 
pleine tension d’induit, et done presenter une resistance assez grande. 

>- Les formules mises en evidence sur la figure 4.4 montrent que le moteur 
serie a tendance a s’emballer s’il n’est pas charge, c’est-a-dire si le moteur 
consomme peu de courant. En realite lors d’une absence de charge il acce- 
lere fortement ce qui diminue considerablement le courant mais aussi le 
couple, l’emballement est ainsi finalement assez rare. Par contre, il deve- 
loppe un couple proportionnel au carre du courant /, c’est en consequence 
un montage tres utilise en traction electrique. 

>- Les formules mises en evidence sur la figure 4.4 montrent que le moteur 
shunt a tendance a consommer un courant tres fort sous faible tension. 

>- La generatrice serie est tres peu utilisee etant donne que la tension produite 
est tres faible a vide, le moteur etant alors tres peu excite (uniquement par 
le champ remanent en realite). 

>- La generatrice shunt s’auto-anumje a partir du champ remanent dans le 
materiau du circuit magnetique. Pour favoriser ce phenomene, on demarre 
la machine a vide avant de connecter les charges lorsque la tension s’ est 
stabilisee. 


4.2 SERIE D'EXERCICES N° 5 : 

MACHINES A COURANT CONTINU 

4.2.1 Enonces 


Exercice 4.1 : Moteur a courant continu 

On considere une machine a courant continu utilisee en moteur. Le bobinage induc- 
teur est alimente par la source de tension de 1 10 V qui alimente egalement l’induit, 
a la difference que le courant inducteur est limite par la resistance R el . L’ installation 
est representee sur la figure 4.5. 

On donne : Resistance de l’induit R = 0,5 Q Resistance de l’inducteur : R e = 400 Q. 



Figure 4.5. 
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1) Le moteur fonctionnant a vide consomme le courant I = 1,2 A. Calculer alors la 
valeur des pertes mecaniques P m . Calculer egalement la valeur de la force electro- 
motrice interne E. 

2) Toujours a vide, et pour R el = 0, le moteur tourne a la vitesse de 1 620 tr/min. 
Calculer le couple de pertes mecaniques C m . 

3) En deduire le coefficient k tel que C - k ■ I e ■ I. Verifier que ce coefficient verifie 
egalement la relation E - k ■ I e ■ Q,. 

4) On charge a present le moteur en le faisant entrainer une dispositif mecanique 
(treuil, roue, ou autre...) qui represente un couple resistant de 10 Nm s’ajoutant au 
couple de pertes (suppose constant). Calculer alors le courant absorbe. 

5) En deduire la valeur de la force electromotrice E et de la vitesse de rotation du 
moteur N (tr/min). 

6) On souhaite que cette charge soit entrainee a 1 800 tr/min. Calculer alors la valeur 
de la resistance R el permettant d’obtenir cette vitesse. 


Exercice 4.2 : Generatrice 

Une machine a courant continu a aimants permanents est utilisee en generatrice, 
entrainee par un ensemble mecanique a la vitesse N n = 3 000 tr/min. La tension nomi- 
nale de la generatrice est U n = 220 V, la puissance nominale P n = 20 kW et le rende- 
ment nominal : r| = 0,8 

1) Representer un schema equivalent de la generatrice et de sa charge (utiliser une 
convention adaptee). 

2) Calculer la valeur du courant nominal de la generatrice. 

3) En deduire la valeur de la resistance d’induit si on neglige les pertes mecaniques 
de la machine. 

4) Calculer alors la valeur de la tension a vide et de la tension a demi-charge, c’est- 

P 

a-dire pour une puissance fournie P = 

5) Calculer le rendement de la machine a demi-charge. 


Exercice 4.3 : Moteur serie 

On s’interesse a l’etude d’un moteur tres utilise en traction electrique : le moteur serie. 
II presente la particularite de posseder un bobinage inducteur place en serie avec 
l’induit comme le represente la figure 4.6. 


C, N (tr/min) 

-e- 



Figure 4.6. 
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1) A quelle grandeur est proportionnel le flux dans la machine ? 

2) Quelle relation relie alors le couple et le courant de la machine ? Quel est l’interet 
de cette relation ? 

3) Quelle relation relie egalement la force electromotrice interne E a la vitesse angu- 
laire de la machine £2 et au courant I ? 

4) Representer le schema electrique equivalent de la machine en rotation, on notera 
R la resistance d’induit et R e la resistance d’inducteur. 

5) Determiner la relation existant entre £2, I et les grandeurs constantes du systeme. 
Idem entre £2 et la couple C. 

6) Representer alors Failure de 1’evolution de la vitesse £2 en fonction du courant. 
Representer egalement 1’ evolution de £2 en fonction du couple. 


Exercice 4.4 : MCC en regime transitoire 

On considere un moteur a courant continu a aimants permanents dont les caracteristi- 
ques sont les suivantes : tension d’induit : U n = 1 10 V, resistance d’induit : R = 0.5 £2, 
inductance d’induit : L = 75 mH, moment d’inertie de l’ensemble mecanique en 
rotation : / = 1 kg • m 2 , couple de pertes mecaniques : C p = 0,7 Nrn 

1) La machine toumant a vide on mesure le courant absorbe par la machine : 7 0 = 1,8 A. 
En deduire le coefficient K verifiant la relation C-Kl 

2) En deduire egalement la vitesse de rotation a vide de la machine. 

3) La machine tournant a vide depuis longtemps, on accouple brutalement (au temps 
conventionnel t = 0) la charge mecanique representant un couple resistant : C r = 13 Nrn. 
Ecrire l’equation differentielle reliant les differents couples a la vitesse de rotation £2 
(rad/s) de la machine. 

4) Ecrire egalement la loi de rnaille electrique de la machine en regime transitoire 
ainsi que les relations reliant les grandeurs electriques et mecaniques. 

5) Former alors une equation globale reliant la vitesse £2 (rad/s), sa derivee et la 
derivee du courant. 

6) Qu’est-il possible de faire comme hypothese permettant de simplifier cette equation ? 
(On considerera que les evolutions des grandeurs electriques sont rapides devant 
celles des evolutions mecaniques.) Utiliser la nouvelle equation trouvee pour resoudre 
l’equation de la question 3 portant sur la vitesse. Representer 1’evolution transitoire 
de la vitesse de la machine. 

7) Quel est approximativement la duree du regime transitoire de la vitesse de la 
machine lors d’un changement de charge ? 

8) Calculer et representer egalement 1’evolution du courant d’induit i(t). 

9) La machine etant revenue a vide depuis longtemps on couple (a t ~ 0) une charge 
trop importante qui bloque le rotor. Calculer alors rapidement la valeur maximale du 
courant lors du blocage et le temps necessaire au courant pour atteindre cette valeur. 
A quelle valeur de courant doit-on approximativement fixer les seuils des protec- 
tions electriques ? 
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Exercice 4.5 : MCC alimentee par un hacheur abaisseur 

On considere le circuit de la figure 4.7 dans lequel la machine a courant continu est 
alimentee par 1’ intermediate d’un hacheur abaisseur. 



Les caracteristiques de la machine sont : resistance de l’induit R = 0,5 Q, induc- 
tance d’induit L = 13,7 mH, courant d’induit nominal : I n = 17 A, tension nominale : 
I/„=100V 

Les caracteristiques du hacheur sont : Interrupteur commande et diodes consideres 
comme parfaits, frequence de decoupage F d = 1 kHz, rapport cyclique a (interrup- 
teur ferme sur l’intervalle [0, aT] et ouvert sur [ a 71 J], T etant la periode de decou- 
page T = — ). 

F d 

1) Representer 1’ allure de la tension u en fonction du temps. 

2) Exprimer la relation reliant la valeur moyenne U moy de cette tension a la tension V 

3) Exprimer l’equation de maille qui relie les grandeurs de l’induit de la machine. 

4) Comparer la constante de temps electrique de l’induit a la periode de decoupage. 
Conclure sur les evolutions du courant /'(f). 

5) En supposant la machine en regime permanent sur une charge absorbant le 
courant nominal, calculer l’expression de la valeur moyenne du courant 7 moy en fonc- 
tion de U, E la force electromotrice interne et R. representer sur un meme graphe la 
tension u{t) et le courant /'(f). 

6) Exprimer alors la valeur maximale de l’ondulation de courant A/' = 7 max - 7 min pris 
pour a = 0,5. Exprimer cette ondulation en valeur relative par rapport au courant 
moyen 7. 

7) Quel element faut-il rajouter afm d’imposer une ondulation maximale de 5 %. 
Preciser alors la valeur de cet element. 


Exercice 4.6 : Machine saturee 

On etudie dans cet exercice une machine a courant continu a excitation separee dont 
on a mesure au prealable la valeur de la force electromotrice interne E en fonction du 
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courant d’excitation I e . Les valeurs de E(I e ) mesurees a la vitesse de rotation de 
1 500 tr/min sont reportees dans le tableau 4.1. 


Tableau 4.1. 


C (A) 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2 

E(l e ) (V) 

0 

24 

46 

68 

87 

104 

114 

121 

125 

129 

133 


La resistance d’induit du rnoteur a ete mesuree : R = 0. 1 O. La puissance nominate 
de la machine est de 18 kW et son rendement nominal vaut r| = 0,8. Dans toute la 
suite de l’exercice, on alimente l’induit sous la tension : U = 1 10 V. 

1) A vide, pour un courant d’excitation I e = 1,2 A, la machine consomme un courant 
I = 16,3 A. Justifier la presence de ce courant. Calculer alors la valeur de la force 
electromotrice de la machine. 

2) Calculer alors la valeur de la vitesse a vide de la machine. 

3) Preciser la valeur de la puissance de pertes mecaniques : P p . 

4) Le rnoteur est a present charge a sa charge nominale, e’est-a-dire que la puissance 
mecanique fournie par le rnoteur est : P m =18 kW. Calculer la valeur de la puissance 
totale consommee : P totale . 

5) En faisant un bilan de puissances, determiner la valeur de la puissance P R perdue 
dans la resistance d’induit. En considerant les pertes mecaniques constantes, 
calculer la valeur du courant nominal 

6) Calculer alors la valeur de la force electromotrice E. 

7) En deduire la vitesse de rotation du rnoteur. 

8) Quel courant d’excitation faudrait-il choisir pour fournir la merne puissance a la 
charge mais a la vitesse de 1 500 tr/min ? (On supposera dans cette question le 
rendement de la machine toujours egal a 0,8 Q..) 

4.2.2 Correction des exercices 
Exercice 4.1 : Moteur a courant continu 

1) Les pertes a vide se composent des pertes mecaniques et de la puissance dissipee dans la 
resistance d’induit. Ainsi : P m =U I -R I 2 = 1 10xl,2-0,5xl,2 2 =131,3 W 
La relation de maille d’induit s’ecrit, le moteur etant en convention recepteur, U — R ■ I + E. 
Ainsi : E = U-R I = 110-0,5x1,2 = 109,4 V 


2) Les pertes mecaniques s’ecrivent : P =C Ci = C 


27 zN 


d’ou : c = 


60 A, 


= 0,77 Nm 


60 


27 iN 
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3) Comme R„, = 0, le courant inducteur vaut : / = — = = 0,275 A 

R e 400 

A vide : C -C m -k l p l done : k = = 2,33 Nm/A 2 

I e I 

2kN 

Par ailleurs : k I„ Q. = k L = 1 09 V ~ E 

60 

4) On utilise ici la relation en regime permanent : C = 1 0 + C m = k ■ I e ■ I 

r 10 + 0,77 

C est-a-dire : I = = 16,8 A 

2,33x0,275 

5) £ = {/-/?-/ = 110- 0,5x1 6, 8 = 101, 6V 

et = = = 158,6 rad/s soit : N = = 1514 tr/min 

k-I e 2,33x0,275 2jt 

6) On cherche ici la valeur de I e telle que la charge de 10 Nm tourne a /V = 1 800 tr/min. 

C 2kN 

On ecrit done : E = U - R- 1 = U - R = k I„ Q. = k I p 

k-I e 60 

R. • C 2tc N 

On en retire l’equation du second degre :-[/•/ H V k ■ I 1 = 0 

c k 60 

Soit done : 439,2 -I 2 -1 10 I e +2,14 = 0- La resolution donne la valeur (choisie naturelle- 
ment dans l’ordre de grandeur le plus coherent) : I e = 0,229 A. 

La resistance R„, a choisir sera done telle que : — = I = 0,229 A 

R e +R e t 

D’ou: R el =y~R e =80,30 


Exercice 4.2 : Generatrice 


Charge 

Rch 


R 


n 


4 ^ 1 1 

// 

fc 

u 

i Machine = 


Figure 4.8. 


1) On represente le schema equivalent de 
la generatrice, naturellement en conven- 
tion generateur, sur la figure 4.8. 

2) La puissance nominale de la machine 
s’ ecrit : P n = 20 kW = U„- /„ 

C’ est-a-dire : I n = — = 90 A 


3) Si on neglige les pertes mecaniques de la machine, les pertes representees par la valeur du 
rendement q = 0,8 sont dissipees dans la resistance de 1’induit R. 
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p 1 — 

On ecrit done : P R = R ■ l\ = — - P n = P n 

n n 

l — ri 

Soit done : R = P n y = 6 1,7 mfl 

n ■ h 

4) Pour calculer la tension a vide, qui est egalement la force electromotrice E, on ecrit l’equa- 
tion de maille au point nominal : U H = E - R ■ I n , e’est-a-dire : E = U n + R ■ I n = 225,55 V 

P 

Pour calculer la tension a demi-charge, on ecrit : — = 1 0 kW = U I ou U et I sont des 

2 

inconnues. 

P , P 

La relation de maille s’ecrit : U = E-R I = E - R — — e’est-a-dire : U 2 - E U + R— = 0 

2 ■ U 2 

La resolution de ce polynome du second degre en U donne : U n/2 — 222,8 V 


5) Avant de calculer le rendement, on calcule le courant a mi-charge : 7 n/2 = — = 44,8 A 


2 ■£/, 


nl 2 


Le rendement de la machine a mi charge s’ecrit alors : q = 


PJ 2 


P n I2 + R-I nl2 


= 0,45 


Exercice 4.3 : Moteur serie 

1) Le flux dans la machine est proportionnel, hors saturation bien sur, au courant circulant 
dans le bobinage inducteur. Ici, ce courant est egalement le courant d’induit I et le flux dans 
la machine peut alors s’ecrire : <L =k ■ /, k etant une constante. 

2) La relation couple courant s’ecrit de fagon classique : C = k' ■ <f> • I , k' etant une constante. 

En utilisant le resultat de la question 1 : C = k' ■ k ■ I ■ I = K ■ I 1 , K etant une constante. 

Etant proportionnel au courant au carre, le couple produit par la machine est tres important 
lors des phases d’ acceleration et les demarrages. C’est cette relation qui justifie l’utilisation 
principale de ce type de moteurs en traction electrique. 

3) La relation classique qui relie la vitesse de rotation de la machine a la force electromotrice 
s’ecrit : E = k' ■ Q. = k' ■ k ■ I ■ Cl = K ■ I ■ Cl 


, % 


i 


1/ 



u 


Machine = 


4) On represente le schema equivalent de la 
machine sur la figure 4.9. 

5) L’ equation de maille de 1’induit de la machine 

s ’ ecrit : f/ = ( 7? + )./ + £, c ’ est-a-dire : 

E = U — (R + R e )I 

D’ou : K ■ ICI = U - ( R + R e ) ■ I e’est-a-dire: 
KICl = U-(R + R e )I 


Figure 4.9. 
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On retiendra : I = 


U 


KQ. + R + R, 


La relation couple vitesse, elle, s’ecrira : C = K ■ I 2 = K 


U 


K KCl + R + R e 


6) On represente sur la figure 4.10 les courbes /(O)et C(O). 




Figure 4.10. 


Exercice 4.4 : MCC en regime transitoire 

1) A vide et a vitesse constante, le couple produit par la machine correspond au couple de 

C_ 

pertes mecaniques : C = C p = 1,23 Nm = K I 0 - Ainsi : K = — = 0,68 

h 

2) La vitesse de rotation se deduit de la force electromotrice interne E de la machine, qui elle 
se calcule a partir de F equation de maille de l’induit : U = E + R I 

La f-e-m interne a vide est done : E 0 = U — R - I Q = 1 09, 1 V 

En 

Ainsi la vitesse de rotation a vide s’ecrit : £2 0 = — ^ — = 160,44 Rad/s soit N 0 = 1 532 tr/min 

K 

3) On ecrit ici le principe fondamental de la dynamique des pieces en rotation : 

V i i 

> couples = J 

^ dr 

C’est-a-dire, C etant le couple moteur de la machine : C -C —C = J ■ 

p r dr 


4) La loi de maille portant sur Finduit s’ecrit : U = E(t) + R ■ i{t) + L ■ — (f) avec : 

dr 

C(t) = K -i(t) et E(t) = K £l(t) 

K KE dr 

5) En utilisant les equations precedentes, on forme : C = — U Q.(t) 

R R dr R 

K KL dr K 2 x ^ „ dO 

Done : — U El(t)-C n -C r =J 

R R dr R p dr 
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6) Les evolutions electriques sont rapides devant P evolution de la vitesse. Habituellement on 
considere que, le courant etant pratiquement toujours en regime stationnaire par rapport a la 

KL d i 

vitesse, le terme est considere comme nul. 

R dt 


K d£2 

La nouvelle equation revient done a : — JJ Q.(t) — C -C = J 

R R p r dt 

„ . , _ RJ dO U R „ „ N RJ 

Soitdonc: 12(f) + — - — — = — ~(C p + C r ) on posera x = — — 


K 2 dt K K 




JJ JJ 

Cette equation du premier degre a pour solution generale : LKt) = ,4 -e T -i -(C + C r ) , 

K R 

A etant une constante d’ integration a determiner. 

Pour cela on ecrit qu’au temps conventionnel t = 0, la vitesse a pour valeur : 

JJ JD 

Q. =160,44 Rad/s = A + -(C„ +C ) soitdonc : 

KK 2 P 

A = 160,44- — + -^-(C_ +C r ) = 13,48 
K K 2 p 

t t 

On ecrit done: Q.(t) = 13,48 -e 1 +146,9 = (£2 0 -O final )-e T +n final 
On represente ainsi 1’evolution de cette vitesse a partir de t = 0 sur la figure 4.11. 





n 0 = 160,4 rad/s 



c 

1 *t 


lifj na | — IdU/b 

(A/finai = 1 403 tr/min) 


x = RJ / K* = 1 s 

Figure 4.11. 


3RJ 

7) La duree du regime transitoire est approximativement la duree : t = 3x = = 3 s 

r K 2 

8) Pour calculer 1’evolution globale du courant pendant le transitoire, on peut utiliser la loi 


de maille en regime quasi stationnaire : U = E(t) + R ■ i(t) + 


d/ 

L-—(t) ~ 0 
dt 


soit done : 


y ,\ U KSKt) U K 

i(t) = = — + B e T 

R R R R 


^-F (C " +C ' ) 


= Be x + — (C„ +C,.) ou Best une 
K p 


constante. 
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On retrouve dans cette expression la valeur finale de I : 


I 


final 


1 

K 


(C p +C,.) = 20,14 A, sa 


valeur initiale etant, on le sait, I 0 = 1,8 A 


On represente ainsi 1’ evolution du courant a partir dc t = 0 sur la figure 4.12. 


i 



9) Le rotor etant bloque, F equation de maille se ramene a : U = R- i(t ) + L 

Le courant en regime permanent appele par le moteur sera done : / b i ocage 
courant mettra approximativement le temps : / = 3 ■ — = 0,45 s pour s’etablir dans Finduit. 

10) Le seuil de courant des protections devra done etre choisi inferieur au courant 
/biocage = 220 A et evidement superieur au courant de pleine charge / flnal = 20, 14 A. En 
prenant un coefficient de securite de 1,5 il semble correct de choisir un courant de seuil des 
protections a 30 A. Les protections devront par ailleurs etre legerement temporisees pour ne 
pas que le courant de demarrage du moteur sous pleine charge (si e’est un imperatif) puisse 
faire declencher les securites. 


d i 

— (0 
d t 

= — = 220 A. Ce 
R 


Exercice 4.5 : MCC alimentee par un hacheur abaisseur 

1) Lorsque l’interrupteur commande est ferme, la tension U est egale a la tension d’ alimen- 
tation V, la diode etant naturellement bloquee. Lorsque Finterrupteur s’ouvre, la diode se 
ferme pour assurer la continuite du courant du circuit inductif que represente Finduit. La 
tension a ses bornes est alors consideree cornme nulle (hypothese des interrupteurs parfaits). 
L’ allure de la tension u est done representee sur la figure 4.13, sur plus d’une periode. 



Figure 4.13. 
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2 ) u 

moy 


l 

T 



VaT 

T 


a-V 


3) La loi de maille portant sur Finduit s’ecrit : u(t) = E(t) + R ■ i(t ) + L — (t ) , E etant la force 
electromotrice interne de la machine. 


4) L’ equation s’ecrit egalement : — 
constante de temps de Finduit. ^ 


E(t ) L d i L 

\-i(t)-\ ( t ) ou la grandeur x = — est la 

R R At R 


Application numerique : x = — = 0,0274 s » F = — = 0,001s 

R Erf 

La constante de temps electrique du circuit etant tres superieure a la periode de decoupage, on 
en conclut que les evolutions de courant seront quasi-lineaires sur chaque partie de la periode. 
On representera done le courant i par des troncons de droites. 

5) A vitesse constante, la force electromotrice E est constante. La valeur moyenne du 
courant, ou composante continue, verifie, elle, Fequation de maille aux valeurs moyennes : 


^Anoy 

R 


— + 1 
R 


moy ’ 


e’est-a-dire 


moy 


R 


E 

R 


Le courant i(t) etant compose de morceaux de droites autour de sa valeur moyenne, on repre- 
sente son evolution sur \& figure 4.14. 



6) L’ondulation de courant s’ecrit : A i = 7 max — 7 min 

Sur l’intervalle [0, a T], on ecrit : A i = 7 max - 7 min = — (V - E) aT 

Si la charge absorbe le courant nominal 7„ = 17 A, la force electromotrice vaut : 

E = U moy - R I n = ctV-8,5 

Done: Ai = -^■[V(l-a) + 8,5]-a7’ 

Application numerique : pour a = 0,5 ; Ai = 1,15 A = 6,8 % de 7. 

7) Pour limiter a 5 % cette valeur d’ondulation de courant, il est necessaire d’ajouter en serie 
avec Finduit une inductance dite « de lissage ». Cette inductance supplementaire, L h doit etre 

telle que : A i = — — [V(l-a) + 8,5]-ar = 5 %-7 = 0,85 A 

Li 
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soit done : L t 


0 5 , , 

= — x(0,5xll0 + 8,5)x0,5xl0 -13,7-10~ 3 =4,9mH 
0,85 


Exercice 4.6 : Machine saturee 


1) Ce courant justifie la presence des pertes a vide de la machine. Pour entrainer le rotor, 
meme a vide, il faut fournir un couple qu’on appelle le couple de pertes. La force electromo- 
trice se calcule par ailleurs facilement en ecrivant la loi de maille en convention recepteur de 
la machine : 

U = E + R I soit: E = U-R I = 1 10-0,1x16,3 = 108,4 V 

2) La machine etant saturee (il suffit de tracer E(I e ) pour le voir), il n’y a plus de proportion- 
nalite stricte entre la force electromotrice et la vitesse de rotation. Par contre, a courant 
inducteur fixe, le facteur reliant E et N (tr/min) est connu, il suffit de lire dans le tableau : 


- / = 1,2 A => — 
e N 


114 

1500 


0,076 


Ici :E = 108,4 V => N = = l 426 tr/min 

0,076 

3) La puissance des pertes mecaniques correspond a la puissance fournie par F alimentation a 
vide otee de la puissance perdue par effet Joule dans la resistance : P = U ■ I - R ■ I 2 = 1 766 W 

4) On obtient facilement la puissance totale consommee par la machine a partir de la valeur 

p P 16 1 0 3 

du rendement : ri = — — => P totale = = = 20 kW 

totale ‘ n °- 8 

5) ^totale = P,n + P p + Pr done : P R = P Ultalc - R m - R p = 2 234 W = R ■ I 2 n soit : I n = 149,4 A 

6) On calcule ensuite la valeur de la force electromotrice a partir de l’equation de maille : 

E = U — R - I n 

Application numerique : E = 95 V 

7) On deduit la vitesse de rotation du moteur en ecrivant encore : 

95 

E = 95 V => N = = 1 250 tr/min 

0,076 

8) Pour fournir la meme puissance a la charge, on consomme toujours la meme puissance 

P 

totale : P t , j = — — = 20 kW . A tension d’induit constante, on consomme done forcement le 

n 

meme courant I n = 149,4 A. La force electromotrice E est done toujours egale a la valeur 
determinee : E = 95 V. 

Il suffit done de chercher dans le tableau a 1 500 tr/min quelle valeur de courant d’excitation 
correspond a E = 95 V. On trouve, par interpolation lineaire, I e = 0,9 A 
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4.3 PROBLEME N° 6 : 

CHOIX ET CARACTERISATION D'UNE MACHINE 
A COURANT CONTINU POUR UNE UTILISATION 
EMBARQUEE 

4.3.1 Enonce 

On s’interesse dans ce probleme ail choix d’une machine a courant continu pour la 
motorisation d’un engin de forage embarque sur un vehicule de chantier. Deux types 
de contraintes apparaissent sur cette installation : les contraintes mecaniques sur la tete 
de forage, que represented l’effort de coupe et la vitesse de rotation, et les contraintes 
electriques comme 1’ utilisation de batteries, leur temps d’autonomie et la valeur du 
courant consomme. La figure 4.15 represente un schema de l’installation sur lequel 
figurent les caracteristiques imposees. On remarquera egalement que 1’ alimentation 
electrique est realisee par la mise en serie d’un nombre inconnu N de batteries d’accu- 
mulateur. 




Machine 

a courant continu 
(MCC) a aimants 
permanents 



Moto-reducteur 
Rapport 1/40 
rendement T) r = 0,9 Tete de Forage 

Diametre D = 40 cm 
Nf n = 75 tr/min 



Figure 4.15. 


Dans un premier temps on s’oriente vers l’utilisation d’une machine continue a aimant 
permanent permettant d’eviter l’alimentation d’un bobinage d’excitation. 

>- Partie 1 : Choix d'une MCC a aimants permanents 

1) Pour realiser un forage correct, l’effort nominal sur la tete de forage represente 860 N 
sur chacune des dix dents, et ce a la vitesse nominate : Nf n = 75 tr/min. Calculer alors 
la puissance nominate sur l’outil de coupe : Pf n . 

2) Le moto-reducteur utilise presente un rapport de reduction de 1/40. Calculer alors 
la vitesse de rotation nominate, Nr n , que le rnoteur devra presenter. 

3) Connaissant le rendement du moto-reducteur, r|,. = 0,9, calculer la puissance nomi- 
nate du rnoteur a choisir : Pr n . 

4) Calculer alors le couple nominal de la machine : Cr n . 
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5) On envisage de choisir le moteur dans une famille de machines a aimants perma- 
nents alimentes en basse tension, ce qui est ideal pour des utilisations sur batteries. 
Le tableau 4.2 expose la liste des modeles proposes par le constructeur. 


Tableau 4.2. 


Modele 

Puissance 

(kW) 

Couple (Nm) 

Vitesse 

(min -1 ) 

Rendement 

nominal 

Tension 
d'induit (V) 

MCCBT-AP5 

0,5 

1,59 

3 000 

0,85 

48 

MCCBT-AP7 

0,7 

2,23 

3 000 

0,85 

48 

MCCBT-AP10 

1 

3,18 

3 000 

0,85 

48 

MCCBT-AP12 

1,2 

3,82 

3 000 

0,85 

48 

MCCBT-AP1 5 

1,5 

4,77 

3 000 

0,85 

48 

MCCBT-AP20 

2 

6,37 

3 000 

0,85 

48 

MCCBT-AP25 

2,5 

7,96 

3 000 

0,85 

48 

MCCBT-A30 

3 

9,55 

3 000 

0,85 

48 


A parti r des donnees deja calculees, choisir dans le tableau 4.2 le modele le plus 
approprie. 

6) Calculer alors le nombre de batteries de 24 V dont il faudra disposer pour alimenter 
coiTectement la machine. 

>■ Partie 2 : Caracterisation et performances de la motorisation choisie 

On s’interesse a present a determiner un modele complet de la machine afm de 
prevoir ses performances, le rendement du systeme et l’autonomie des batteries pour 
divers regimes de fonctionnement. 

1) Ecrire les formules reliant le couple de la machine au courant et la vitesse a la 
force electromotrice (f-e-m) interne E. 

2) Representer le schema equivalent de la machine a courant continu en regime etabli, 
on appellera R t la resistance des enroulements de la machine. 

3) Quelle est l’utilite de la resistance variable R ? 

4) Ecrire la relation de maille reliant les grandeurs U, /, E. Rj et R. 

5) Pour atteindre le regime nominal, on court circuite la resistance R. Calculer, a parti r 
des caracteristiques de la machine, la valeur du courant nominal I n . 
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6) On se refere aux essais, realises par le constructeur, et fournis dans le tableau 4.3. 

Tableau 4.3. 


Type d'essai 

Courant 

(A) 

Tension d'induit 
(V) 

Vitesse 

(min -1 ) 

Couple 

(Nm) 

Rotor bloque 

Nominal 

6,25 % 

12 V 

- 

A vide 

9,4 % 

48 

3 000 

0,5 


En utilisant ces resultats, calculer la valeur de R r 

7) Calculer la valeur nominale de la force electromotrice E n . 

8) A partir des essais realises, calculer la valeur des pertes mecaniques P m et la 
valeur du couple de pertes mecaniques equivalent, C m , a 3 000 tr/min. 

9) Calculer alors le rendement global du systeme au regime nominal : 

10) Les batteries presentent, chacune, une charge totale de 150 Ah. Quelle est alors 
l’autonomie minimale du systeme si on ne prevoit pas de systeme de charge des 
batteries ? 

11) Calculer la valeur de la resistance R permettant au moteur de tourner deux fois 
moins vite avec I = I n . 

12) Calculer alors la valeur de toutes les autres grandeurs correspondant a ce regime 
si on considere le couple de pertes mecaniques constant. 

13) Preciser alors la valeur du rendement a mi -regime : r| n/2 . A-t-on alors interet a 
faire fonctionner ce moteur a plein regime ou, au contraire, a le stabiliser autour d’un 
autre point de fonctionnement. 

>- Partie 3 : Choix et caracterisation d'une MCC a excitation serie 

Par analogic avec les motorisations utilisees en traction, on decide d’envisager P utili- 
sation d’une machine a courant continu a inducteur bobine branche en serie avec 


N 

batteries' 1 
de 24 V 



Machine a , n n Tete de Forage 

rendement ri r = 0,9 3 

courant continu Diametre D = 40 cm 

(MCC) a aimants Nf n = 75 tr/min 


permanents 


Figure 4.16. 
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l’induit, comme le represente le schema de \a figure 4.16. On s’oriente ainsi vers une 
famille de machines analogues a celles presentees en pcirtie i, mais a inducteur bobine. 

1) Ecrire les formules reliant le couple de la machine au courant et la vitesse a la f-e-rn 
interne E. 

2) Quels sont les avantages et inconvenients de la rnise en serie du bobinage inducteur ? 

3) On nomme If la resistance des enroulements de la machine et R e la resistance de 
1’ inducteur de la machine. Ecrire alors la relation de maille reliant les grandeurs U, 
I, E. R e , Rj et R. 

4) En considerant que le couple de pertes mecaniques est le rneme que dans la 
machine a aimants permanents, representer sur un schema les transferts de puis- 
sances dans la machine. En deduire la valeur du produit E n ■ I n . 

5) On releve dans la documentation la valeur R e = 0,02 El. En utilisant les valeurs de 
R et Rj de la machine a aimants permanents, determiner les valeurs de E n et /„. 

6) Calculer alors le rendement global du systeme au regime nominal : r|, 7 . 

7) Quelle est alors l’autonomie du systeme si on ne prevoit pas de systeme de charge 
des batteries ? 

8) Calculer la nouvelle valeur de la resistance R permettant au moteur de tourner 
deux fois moins vite avec I = I n . 

9) Calculer alors la valeur de toutes les pertes correspondant a ce regime. 

10) Preciser alors la valeur du rendement a mi-regime : ri„ /2 - 

1 1) Faire alors le choix de la motorisation la plus appropriee. 

4.3.2 Correction detaillee 

> Partie 1 : Choix d'une MCC a aimants permanents 

1) La puissance mecanique est le produit du couple et de la vitesse angulaire. Ainsi : 

P fn = C fn ' Qfn 

Par ailleurs, F effort sur chacune des dix dents vaut 860 N a 20 cm de l’axe de rotation de la tete. 
Ainsi : C fn = 10x860x20-10“ 2 = 171,9 Nm 

On calcule alors : p = C ■ ^ Nfn = 1 7 1, 9 x 2K ' 15 = 1 350 W 
' ,n 60 60 

2) Le moto-reducteur est Fequivalent mecanique du transformateur : c’est un jeu d’engre- 
nages qui multiplie la vitesse (et le couple en raison inverse) par un rapport de transforma- 
tion constant sans theoriquement modifier la puissance qui transite. En realite, comme 
chaque element de conversion de puissance, il impose des pertes, ce qui justifie la valeur du 
rendement T|,. = 0,9. 

En ce qui concerne la vitesse, il est equivalent de travailler sur les vitesses angulaires ou les 

vitesses en tr/min, ainsi il suffit d’ ecrire : N f „ = —N,.„ 

40 
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Done : N rn =40x75 = 3 000 tr/min 

3) La puissance sortante du moto-reducteur est le produit de la puissance entrante et du 
rendement. 

On ecrit done : Pfn^Prn 
P 1 350 

Soit done : P = -^ = = 1 500 W 

TV 0,9 


4) Pour calculer le couple, il suffit d’ecrire : P rn = C rn ■ Cl rn 


Soit : C = P 

rn 1 rr. 


60 


2jc -N„ 


= 1 500 x- 


60 


27tx3 000 


= 4,77 Nm 


5) Le tableau 4.2 propose une liste de moteurs classes par caracteristiques mecaniques. Les 
grandeurs qui apparaissent sont naturellement les grandeurs nominales des machines. 
Comme les vitesses de rotation sont toutes identiques, il est sans equivoque que le choix 
demande porte sur le modele : MCCBT-AP15 qui presente une puissance nominale de 1,5 kW 
et (done) un couple de 4,77 Nm. 

6) La tension d’ alimentation du moteur necessaire a Pobtention des 3 000 tr/min pour une 
utilisation sur batteries est de 48 V. 

Il est ainsi necessaire de prevoir 2 batteries de 24 V placees en serie. 


>- Partie 2 : Caracterisation et performances de la motorisation choisie 

1) Ces formules, issues du cours s’ecrivent ici : 

C r = k ■ <t> • I et E = k ■ <t> • Q r ou k = Cte 

Le terme <t> designe le flux de l’induction dans le circuit magnetique de la machine. L’utilisa- 
tion d’aiment permanent impose un flux <t> constant. 

Ainsi, on pourra poser, pour simplifier les equations : K = k ■ <t> = Cte, et utiliser les formules 
suivantes : C r = K ■ I et E = K ■ PL r 

2) En regime etabli, e’est-a-dire en courant parfaitement continu, le schema equivalent n’est 
forme que par la resistance equivalente aux bobinages et la force electromotrice due a la rota- 
tion du moteur. On represente ce schema sur la figure 4.17. 


N 

batteries 
de 24 V 



U 




▲ 


E 


Machine a courant continu 


Figure 4.17. 
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3) La resistance R permet de faire varier le courant maximal dans le circuit et ainsi le couple 
maximal developpe par la machine. Par ailleurs, a courant constant, la valeur de R modifie la 
valeur de E , et done la vitesse de la machine. 

L’utilite de R est done de faire varier la vitesse de la machine a partir d’une source de tension 
constante. 


4) La relation de maille s’ecrit naturellement : U = R ■ I + R t ■ I + E = (R + /?,•) • / + E 


5) Au regime nominal, le moteur est sous la tension de 48 V puisque la resistance R est 
court-circuitee. Par ailleurs, le rendement nominal de la machine vaut 0,85 (voir tableau). 

Ainsi, on calcule la puissance totale fournie par les batteries en ecrivant : 


‘total 


P fn 1 500 

al = — = = 1764,7 W 

tl„ 0,85 


Cette puissance s’ecrit egalement : P total = U n ■ /„ = 48 • /„ 


P , 1 764 7 

On en deduit : / = tola = — = 36,76 A 

" U n 48 

6) L’essai utile pour cette question est l’essai « rotor bloque » dans lequel on fait passer le 
courant nominal dans la machine. Lors de cet essai, la force electromotrice est nulle. Le 
courant n’est alors limite que par la resistance serie du moteur. 

II suffit alors d’ecrire : R, = essai 

1 T 

1 nominal 

La valeur t/ essai vaut d’apres le constructeur 6,25 % de U„, e’est-a-dire : 

[/ essai =6,25 %x 48 = 3 V 

3 

On calcule alors : R = = 0,08 1 Q. 

' 36,76 


7) On calcule facilement : E n —U- R, ■ /„ = 45 V 


8) L’essai a vide donne la valeur du couple a vide de la machine. Ce couple correspond natu- 
rellement au couple de pertes mecaniques : C„ = 0,5 Nm puisqu’il n’y a aucune charge meca- 
nique et que la machine tourne a vitesse constante (pas d’ acceleration). 

La valeur des pertes mecaniques correspondante est : P m = C m ■ il avec : 


0 = f2„ 


2n-3 000 
60 


On calcule : P m = 157 W 


9) Au regime nominal, la puissance totale fournie par les batteries vaut : 
P, ota i =U I„ =48x36,76 = 1764,5 W 


,,=^ = ^ = 0,76 
Ptot.1 1764,5 


Le rendement global de 1’installation s’ecrit done : q 
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10) Au regime nominal, le systeme consomme le courant maximal : 1= 36,76 A 
Les batteries presenters une charge maximale de 150 Amperes-heures. 

L’autonomie minimale du systeme sera done de : = 4 heures. 

36,76 

1 1) Si le moteur tourne deux fois moins vite, la force electromotrice E est egalement diminuee 
de moitie par rapport a sa valeur nominale. 

£ 

II suffit alors d’ecrire la loi de maille : U = (7? + /?,■)■ /„ H — — 

1 « 2 

£ 

U - 

D’ou : r= ? — R = ArL -0,081 = 0,61 £2 

/„ 36,76 

12) Si le couple de pertes mecaniques est constant et la vitesse divisee par deux, les pertes 
mecaniques seront la moitie de celles du regime nominal, soit : P m = 78,5 W. 

Les pertes joules dans les resistances s’ecrivent : Ej 0ules = (/?, + R) I^ = 933,7 W 

Les pertes dans le moto-reducteur represented toujours un rendement q. =0,9 
La puissance disponible au niveau de la tete de coupe vaudra done : 

— (^total — ^joules ) ' H/ 


13) Le rendement a mi -regime s’ecrit : 


n, -(^,otai--P m -Routes) . _ 48 x 36, 76 - 78, 5 - 93 3, 7 

'!„/ 2 = = 0.9 = 0,378 


f total 


48x36,76 


II est done evident sur ce calcul qu’on a fortement interet a faire fonctionner le moteur autour 
de son regime nominal. Ici, de plus, Futilisation de la resistance R pour modifier la vitesse conduit 
a une surconsommation de puissance perdue par effet Joule. II serait judicieux de trouver un 
autre moyen de modifier la vitesse tout en conservant un rendement plus eleve. 


>- Partie 3 : Choix et caracterisation d'une MCC a excitation serie 

1) Ces formules, issues du cours s’ecrivent toujours : 

C r = k ■ <t> • I et E = k ■ <t> • f2 ( . ou k = Cte 

Le flux <t> est a present proportionnel au courant I etant donne que l’inducteur est branche en 
serie avec l’induit. On peut alors ecrire que <t> = k' ■ I 

En posant a present : K = k ■ k' = Cte, on retiendra les relations suivantes : 

C r = KI 2 et E = kIQ. r 

2) On voit clairement sur ces formules que Favantage majeur consiste dans le fait que le couple 
produit par la machine est proportionnel au carre du courant. Le couple de demarrage de la 
machine sera done beaucoup plus fort qu’en excitation separee. Un autre avantage du moteur 
serie est aussi sa stabilite et sa capacite d’ autoregulation en vitesse. En effet, en cas de perte 
de charge mecanique, le moteur accelere fortement, ce qui a pour consequence de diminuer le 
courant et done fortement le couple... le moteur ne peut done pas s’emballer. C’est pour ces 
raisons la qu’il est extremement utilise en traction electrique. 
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Un inconvenient neanmoins reside dans les pertes Joules supplementaires dans le bobinage 
inducteur. 

3) La relation de maille s’ecrit naturellement \U = RI + R e I + R i I + E = (R + R e + R i )I + E 

4) Si le couple de pertes mecaniques vaut toujours 0,5 Nm, a la vitesse nominale la puissance 
correspondant aux pertes mecaniques vaudra toujours : P m = 157 W 

La puissance de fournie au moto-reducteur vaut toujours la valeur nominale : P rn = 1 500 W 

On en deduit facilement que la puissance (souvent appelee electromagnetique) fournie par la 
machine vaut : P elec = 1 500 W + 157 W = 1 657 W 

On represente, pour plus de clarte les transferts de puissances sur la figure 4.18. 


Pertes Joules 



Pelec = E ■ I 


Figure 4.18. 


La valeur du produit E n ■ /„ est egale a la valeur de la puissance electromagnetique : 

E„ I n = 1 657 W 

5) La valeur de R utilisee pour le regime nominal est nulle puisque cette resistance est court- 
circuitee. 

1 65 7 

On reecrit done la loi de maille : U = {R e +R i )I n +E n - (R e + /?,■)■ /„ + 

In 

En multipliant les deux membres par /„, et en remplagant les grandeurs connues par leurs 
valeurs, on obtient l’equation du second degre : 

0,1/^ -48/„ +1657 = 0 

La resolution de cette equation donne les racines : /„ = 37,4 A et I n = 442,5 A 
On retiendra naturellement la solution : /„ = 37,4 A 
A partir de cette valeur, il suffit de calculer E n en ecrivant : 


E. 


I, 
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6) Connaissant /„, il est trivial de calculer la valeur de la puissance totale fournie : 

Pm*=U I n = 48X37,4 = 1 795 W 

Le rendement global nominal s’ecrit alors : 


d« = 


r f" 

^total 


1350 

1795 


= 0.75 


7) Au regime nominal, le systeme consomme le courant maximal : I = 44,3 A 
Les batteries presentent une charge maximale de 150 Amperes-heures. 


L’autonomie minimale du systeme sera done de : 


150 

44,3 


= 3 h et 20 mn 


8) Le courant etant toujours nominal, la valeur de la force electromotrice a mi-vitesse est la 
moitie de sa valeur nominale. 

£ 

II suffit alors d’ecrire la loi de maille : U = (R + R e + /?,■) ■/„ 4 — — 

F 

U 

u o c o c 

R = — R;-R e = ^^-0,08-0,02 = 0,59 Q. 

I n 37,4 

9) Si le couple de pertes mecaniques est constant et la vitesse divisee par deux, les pertes 
mecaniques seront la moitie de celles du regime nominal, soit : P m = 78,5 W 

Les pertes joules dans les resistances s’ecrivent : Pj ouIes = (R, +R + R e )-I* = 965, 14 W 
Les pertes dans le moto-reducteur represented toujours un rendement r| r = 0,9 
La puissance disponible au niveau de la tete de coupe vaudra done : 

Pf = (^total _ ^joules _ Ki ) ' dr 

10) Le rendement a mi-regime s’ecrit : 

dr ' (^total — Pm ~ ^joules) 


d „/2 =■ 


'total 


= 48x37,4-78,5-965, 14 = 7? 

48x37,4 


11) Les deux motorisations sont sensiblement equivalentes en terme de rendement et de consom- 
mation de courant. En revanche, la motorisation serie permet de developper un couple plus 
important lors des demarrages sous charge, ce qui est un avantage majeur dans l’optique d’un 
travail de forage. Le choix le plus approprie semble alors etre celui de la motorisation serie. 


4.4 PROBLEME N° 7 : 

MACHINE A COURANT CONTINU : 

REVERSIBILITE ET REGIMES TRANSITOIRES 

4.4.1 Enonce 

Les motorisations a courant continu sont interessantes pour la facilite de rnise en 
oeuvre de leur reversibilite en courant. Concretement, il est possible de faire fonc- 
tionner une machine en regime rnoteur et en regime generateur. Ce dernier permet de 
restituer de la puissance a la source d’energie electrique utilisee, ce qui a un impact 
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tres important sur le rendement global du systeme considere. Le systeme de traction 
considere, represente sur la figure 4.19, permet le levage d’une masse de 100 kg a la 
vitesse de 1 m/s. Par ailleurs, la descente de la masse doit permettre une recuperation 
d’energie. Dans tout le probleme on considere que le flux dans la machine est cons- 
tant et on neglige le couple de pertes mecaniques. 


MCC : 

Resistance d'induit : R = 0,6 Q. 



> Partie 1 : Regime permanent de levage et de freinage rheostatique 

1) En levage, l’intemipteur K { est ferme K 2 est ouvert. La vitesse angulaire Q. est 
consideree comme positive. A partir des caracteristiques du systeme indiquees sur le 
schema, calculer la puissance consommee par l’induit du moteur, P h en regime 
permanent de levage. NB : On prendra g = 9,81 m/s 2 . 

2) Calculer alors le courant I consomme par l’induit et la valeur de la puissance utile 
fournie par le moteur : P m . 

3) En deduire la force electromotrice interne E de la machine en regime permanent. 
Representer le schema electrique equivalent de la machine et de son alimentation en 
adoptant des conventions adaptees. 

4) Calculer la valeur du coefficient K reliant E a Q. m . 

5) Calculer le rendement propre a la machine seule : q,„. En deduire le rendement de 
la poulie : q /; . 

6) Lors de la descente, on ouvre l’intenupteur K { et on ferme K 2 . On desire alors que 
la charge descende a la vitesse de 0,5 m/s. Calculer alors la force electromotrice E 
correspondant a cette vitesse. Representer le schema electrique equivalent de 1’ asso- 
ciation machine / resistance en adoptant des conventions adaptees. 

7) Calculer la puissance mecanique reque par la machine, P m , lors de la descente. 

8) En deduire la valeur du courant debite lors de la descente. 



£) Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 


4.4 Probleme n° 7 : Machine a courant continu... 


163 


9) Calculer alors la valeur de la resistance de freinage Rj permettant les caracteristi- 
ques de descente voulues. Calculer egalement la valeur de la puissance dissipee dans 
cette resistance. 

>- Partie 2 : Regime permanent de recuperation 

1) En regime permanent de descente, on ferme rinterrupteur K l et on ouvre K 2 . 
Representer le schema electrique equivalent de la machine et de la source de tension 
permettant de travailler en recuperation d’energie. Quel dispositif est a prevoir pour 
assurer la configuration de recuperation ? 

2) Quelle propriete doit presenter la source de tension U ? Donner un exemple d’une 
telle source. 

3) Le couple requ par la machine depend-il de la vitesse de rotation ? Quelle est alors 
sa valeur : C m ? En deduire la valeur du courant debite par la machine lors de la recu- 
peration. 

4) Quelle relation doivent verifier E et U pour que la recuperation soit possible ? Est-ce 
le cas des le debut de la descente ? 

5) Calculer la valeur de la force electromotrice E lors de la descente avec recuperation. 

6) En deduire la vitesse de descente. 

7) Calculer la puissance rccuc par la source de tension, P u , et le rendement global en 
recuperation. 

>- Partie 3 : Regime transitoire d'allumage du moteur 

NB : Dans cette partie et la suivante, on notera les grandeurs variables en minuscules. 

1) Au temps t = 0, la machine etant arretee et la charge en position basse, on ferme 
l’interrupteur K x et on ouvre K 2 . L’ ensemble des masses en rotation ramenees sur 
l’axe de la machine represente un moment d’inertie J = 1 kg • m 2 . Quelle equation 
relie le couple de la machine, C m , a la vitesse de rotation pour t > 0 ? 

2) L’induit de la machine a courant continu presente une inductance L = 100 mH. 
Quelle equation relie le courant dans la machine aux differentes tensions ? 

3) Quelle relation relie le couple C m au courant i ? 

4) Former alors une unique equation differentielle regissant la valeur de la vitesse 
angulaire Q. On negligera pour obtenir cette equation les transitoires electriques par 
rapport aux transitoires mecaniques. 

5) Resoudre litteralement cette equation et donner l’expression de Q.(t). Chiffrer les 
evolutions de Q(t) et les representer sur un graphe. 

6) Determiner egalement les expressions litterales, les plages de valeurs et les repre- 
sentations graphiques de C(t) et de i(t). 

7) Afm de proteger la machine contre des valeurs trop elevees du courant, on envi- 
sage de proteger le circuit d’induit par un fusible. Quelle valeur minimale du courant 
de coupure du fusible doit on alors choisir ? Ce resultat est-il technologiquement 
coherent ? Quel type de fusible faut-il alors choisir ? 
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> Partie 4 : Regime transitoire lors d'un incident 

1) La machine est a l’arret lors qu’un incident survient et que la charge se bloque 
brusquement en position basse. On met alors le systeme sous tension au temps repere 
t = 0. Determiner l’equation differentielle regissant la valeur du courant dans l’induit 
de la machine. 

2) Resoudre litteralement cette equation et donner l’expression de i(t). Chiffrer ses 
evolutions et les representer sur un graphe. 

3) Quel est le probleme lie a la valeur de ce courant en regime permanent ? Quel 
type de fusible faut-il alors choisir ? 

4) Quel pouvoir de coupure doit on prevoir pour ce fusible ? 

5) Quel probleme pose l’interruption du circuit d’induit lors du passage du courant 
de regime permanent de court-circuit ? Comment palier ce probleme ? 

4.4.2 Correction detaillee 

>■ Partie 1 : Regime permanent de levage et de freinage rheostatique 

1) II est primordial, des cette question, de bien determiner les differentes puissances et pertes 
mises en jeu dans le systeme. 

Puissance de deplacement en translation de la charge : P = Force x Vitesse = m- g-v 
Avec les valeurs donnees, on calcule : P = 100 x9,8 1 X 1 = 98 1 W 

p 981 

Puissance totale fournie par F alimentation : P. = — = = 1 401 W 

q 0,7 

u 2 no 2 

Pertes Joules dans le bobinage inducteur : P, = = = 34,5 W 

Je R e 350 

Puissance fournie a l’induit : P t = P x — P je = 1 401-34,5 = 1 366,5 W 

2) Le courant consomme par Finduit est simplement le quotient de la puissance P, par la 

, r P. 1366,5 

tension d induit U. On eent done : I = — = = 12,42 A 

U 110 

Les pertes Joules dans Finduit s’ecrivent, connaissant la valeur de la resistance d’induit : 

p.. =R I 2 = 92,5 W 

Comme on considere les pertes mecaniques du moteur negligeables, la puissance utile qu’il 
fournit s’ecrit alors : P m = P { - P ji = 1 273 W 

3) Comme les pertes mecaniques sont negligees dans la machine, la puissance utile qu’elle 
fournit s’ecrit en fonction des grandeurs electriques : P m = E l 

P 1 273 

On calcule ainsi : E = — — = = 102,5 V 

I 12,4 

Pour representer F association machine / resistance, il est ici legitime de representer la machine 
en convention recepteur, d’ou le schema de la figure 4.20. 
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U= 110 V 



Vitesse 

n>o 



Figure 4.20. 


4) Le flux etant constant dans la machine il est legitime de noter : E = K ■ Cl m 

Par ailleurs, la charge se depla§ant a la vitesse de v = 1 m/s enroulee par une poulie de 10 cm 

v 

de rayon la vitesse angulaire du rotor s’ecrit : £2 = — = 10 rd/s 

' r 

La vitesse du rotor de la machine est, grace au reducteur : Ll m = 10 • £2 ;) 


Le coefficient K vaut done :K = 


Q. 


= 1,025 V- s/rd 


5) Le rendement de la machine seule est defini comme le quotient de la puissance utile 
qu’elle fournit par la puissance totale qu’elle consomme. On ecrit done : 


!1 m 



1273 

1401 


= 0,9 


Par ailleurs, le rendement global du systeme est egal au produit des rendements des divers 
etages qui le composent. On ecrit ainsi : q = t| m • r| 


d’ou : T\ p 


JL 

hm 


0,7 

0,9 


= 0,77 


6) Le flux dans la machine etant constant, la vitesse de la machine et la force electromotrice 
E sont proportionnelles (d’ou la relation E = K- Q). 

Si la vitesse de descente voulue est la moitie de la vitesse de montee, la force electromotrice 
correspondante est egalement la moitie de celle de la montee. 

Ainsi en descente a 0,5 m/s, la force electromotrice vaut : E = = 5 1,25 V 

2 

Pour representer F association machine/resis- 
tance, il est ici legitime de representer la 
machine en convention generateur, d’ou le 
schema de la figure 4.21. On notera que la 
force electromotrice E est orientee a l’inverse 
de son sens lors de la montee, e’est normal 
puisque la vitesse s’ est inversee... 

r n Figure 4.21. 



7) La charge descendante entraine la poulie et le moteur en fournissant la puissance : 

p = m . g . v = 100x9, 81 xO, 5 = 490,5 W 
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La poulie a le rendement calcule a la question 5 : = 0,77 

La puissance mecanique regue par la machine vaut done : 

P m =P-y\ p =490,5x0,77 = 377,7 W 

8) Comme on neglige les pertes mecaniques dans la machine, la puissance mecanique regue 
est egale a la puissance electromagnetique creee : E ■ I. 


On ecrit done : P m = 377,7 W = EI et I = = 7,37 A 

E 

9) L’ application de la loi des mailles sur le circuit represente sur \& figure 7.3 donne : 


E = 


(R + R f )I d’ou : R f = 



Application numerique : If = 6,35 O 


La puissance dissipee vaut : P R/ = R f I 1 = 345, 1 W 


> Partie 2 : Regime permanent de recuperation 

1) Lors de la descente avec recuperation, on place de nouveau la machine en convention 
generateur. Pour qu’une recuperation d’energie soit possible, il faut que la machine debite du 
courant et que la source de tension regoive ce courant en convention recepteur. Le sens du 
courant etant impose par la machine, il est done imperatif d’inverser le sens de la source de 
tension U. On represente le schema electrique equivalent sur la figure 4.22. 



2 


Vitesse 



"H 

tj n < o 



/ 

J R \ n, 

0= 110 V - 

L. U 


Uj t 


1 

f 



I 

Figure 4.22. 


Un procede d’inversion de la source de tension est done a interposer entre cette source et la 
machine. Un dispositif a base d’interrupteurs commande peut etre envisage. 

2) La source de tension U doit etre reversible en courant, e’est le cas par exemple d’une batterie 
d’ automobile... 


3) Le couple regu par le rotor de la machine depend du rayon de la poulie et du poids de 
l’objet qui Fentraine. Cette valeur est ici independante de la vitesse de rotation. Comme la 
vitesse de rotation de la poulie et de la machine sont liees par un facteur 10, et que le rende- 
ment en puissance de la poulie est r| p = 0,77, le couple regu par la machine est done egal a : 


C,„ = 


0,77 xr-m-g 


= 7,55 Nm 


10 


Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 


4.4 Probleme n° 7 : Machine a courant continu... 


167 


Comme on neglige les pertes mecaniques de la machine, il est possible d’ecrire que : 

E I = C m Cl m done = = 

tL K 

Application numerique : I — 7 ,37 A 

NB : on retrouve naturellement le me me courant que lors du freinage rheostatique. 

4) Pour que le courant puisse circuler de la machine vers la source de tension, il est imperatif 
que la force electromotrice E soit superieure a la tension U. 

Ainsi, il faut que : E> U 

5) L’ application de la loi des mailles sur le circuit represente sur la. figure 7.4 donne : E = RI+ U 
Application numerique : E = 1 14,4 V 

1 E 

6) La vitesse de descente est : v = — r = r 

10 10/F 

Application numerique : V= 1,11 m/s 

7) La puissance re§u par F alimentation vaut : P u = U I = 110x7,37 = 810,7W 

p 810 7 

Le rendement en recuperation s’ecrit naturellement n, = — = — = 0,74 

' mgv 1088,9 


>• Partie 3 : Regime transitoire d'allumage du moteur 

1) L’ equation qui relie le couple et la vitesse de la machine est Fapplication du principe 
fondamental de la dynamique aux solides en rotation. 

. . d£2 

Cette equation s’ecrit : ^Couples = J ■ — p- ou J est le moment d’inertie ramene sur l’axe 
des masses en rotation. Cette equation regit F acceleration angulaire du rotor. 


x ■ . . ^ r m g dQ,_ 

let, on ecrit : C„, L = J — 

10 T|n dr 


2) L’induit de la machine se ramene au schema de la figure 4.23. 
La loi des mailles donne F equation recherchee : 


U — R ■ /(r) + E — b r?(r) 
dr 


U= 110 V 


( 1 ljl» 

\ e(t) 


Vitesse 
£2 > 0 



Figure 4.23. 
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On peut egalement ecrire : i(t) = — 

R 


U — L — — — e(t) 

dr 


3) Le flux etant constant dans la machine, la relation C m = Ki est toujours vraie. 


4) Partons de : C,„ = K i = — 

R 


U — L - — - — e(t) 

dr 


En utilisant le fait que e(t) — K ■ £2 m ( t ) , on ecrit : 

K KL dr K 2 „ _ 

C m = —U £2,„ (r) 

R RdtR 

Le fait de negliger les constantes de temps electriques devant les constantes de temps meca- 

niques signifie que le terme • — est negligeable dans cette equation. 

R dt 

K K ^ 

On ecrit done : C m = —U 0,,,(r) 

rn ^ ^ 

En remplagant cette expression dans Fequation etablie a la question 1, on trouve : 

R R m 10- q dr 


^ -r RJ dQ. U 

On preterera 1 eenture : £l(t) H — = 


>p 

R 


jrmg 


K~ dr K lOrip-.K 

5) Cette equation est une equation du premier degre a coefficients constants. On notera 

RJ „ U R r m g , , , _ 

T = — — et Ll , = la valeur de LI en regime permanent. 


K " 


K 1 0 • q • K~ 


La solution generale de cette equation correspond a la solution de Fequation sans second 
membre plus une solution particuliere. En electrotechnique, la solution particuliere existe, 
elle correspond toujours au regime permanent. 

t 

La solution va done s’ ecrire : Q.(t) = A- e x + O ( oil A est une constante d’ integration. 

Si on considere qu’a t = 0, £2(0) = 0 , on en deduit la valeur de A = - £1/ 

On ecrit done la solution de Fequation sous la forme : 


£2(r) = £2 


1-e 


U Rrmg 


RJ 


On calcule maintenant : £2, = V = 100 rd/s et x = = 0,57 s 

J -rr - ~ 7 7 


K 10q K 


K " 


NB : on retrouve bien en £2y la valeur de la vitesse en regime permanent. 
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L’ evolution de Q(t) est representee sur le graphique de la figure 4.24. 

Le temps t = 3 ■ X = 1, 7 1 s est le temps qui correspond theoriquement a 95 % de la valeur en 
regime permanent. On considere souvent ce temps comme le temps de reponse de la gran- 
deur consideree. 


6) Pour determiner le couple, C m (f). il suffit de reecrire P equation trouvee a la question 4 : 

K K~ 

Cm = R U —R- ait) 


Application numerique : C m (r) = 188 — 175, 1 


1 — e 


0,57 


C (t) 

Par ailleurs, on ecrit le courant : i(t) = — — = 183,4-170,8 

K 


1-e 


0,57 


On represente sur \& figure 4.25 la representation temporelle de ces grandeurs : 
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NB : on retrouve encore les valeurs en regime permanent de levage de ces grandeurs. 

7) Pour proteger cette machine contre des sur-intensites, il faudrait choisir un fusible qui 
interrompt les courants superieurs a 200 A environ. Un courant limite plus petit conduirait a 
des coupures intempestives lors des demarrages. Pourtant, le regime permanent de courant 
correspondant a une dizaine d’ amperes, ce choix semble disproportionne. En realite, le courant 
de 183,4 A n’existe que pendant un temps inferieur au quart de secondes. Pour proteger alors 
efficacement cette machine contre les sur-intensites permanentes, il suffit de choisir un fusible 
temporise, qui ne se declenchera qu’apres un laps de temps choisi. On utilisera preferentiel- 
lement les fusibles de la gamme PM, c’est-a-dire Protection Moteur. 


>- Partie 4 : Regime transitoire lors d'un incident 

1) La machine etant a V arret force, la force electromotrice E est nulle. 
L’ equation de maille de l’induit s’ecrit alors : 

d i 

U = Ri(t) + L h 0 

dr 


2) On resout facilement cette equation en remarquant que la solution particuliere que repre- 

, , . , U 

sente le regime permanent est : i(t) = — 


La solution generate de 1’ equation s’ecrit done : i(t) = Ae + — ou A est une constante 

R 

Jr , . L 

d integration et xe = — 

R 

En considerant qu’a t = 0, /( 0) = 0, on en deduit que ^ = 


L’ expression de i(t) est done : i(t) = 

L’ evolution de i(t) est representee sur le graphique de la figure 4.26. 


f 

t N 


( 

/ A 

1 — e xe 

— = 183,3- 
R 

1-e 0,16 

V 

y 



y 



Figure 4.26. 


3) Le courant de court circuit possede la meme valeur que le courant de demarrage du 
moteur. Si on prevoit un fusible qui interrompt le circuit pour une valeur inferieure ou egale 
a ce courant, chaque demarrage risque de provoquer une coupure intempestive. Il est done 
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imperatif de prevoir l’utilisation de fusibles temporises, qui ne grilleront pas lors du courant 
« furtif » de demarrage mais bien pour un regime permanent de court-circuit. 

4) Le pouvoir de coupure est la valeur maximale du courant que le fusible doit pouvoir inter- 
rompre. Ici, lors de F interruption, le courant vaut 183 A, le pouvoir de coupure semble done 
devoir etre choisi aux alentours de 200 A pour plus de surete. 

5) L’ interruption du circuit sous une forte valeur de courant pose un enorme probleme 
puisque le circuit est inductif. La diminution rapide du courant lors de l’ouverture du fusible 
implique une tres forte tension aux bornes de Finductance. Cette surtension est susceptible 
de deteriorer la machine ou de depasser le pouvoir de coupure du fusible et d’empecher 
Fouverture du circuit. 

La solution a envisager dans un cas comme celui-ci est de prevoir Futilisation d’une diode de 
roue libre aux bornes du moteur comme le represente la figure 4.27. 



NB : cette diode de roue libre est incompatible avec Futilisation en recuperation du moteur. 
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Machines synchrones 


5.1 SYNTHESE DE COURS N° 6 : 

CHAMPS TOURNANTS 

ET MACHINES SYNCHRONES 

5.1.1 Notion de champ tournant 

Les machines electriques a courant alternatif (alternateurs, moteurs synchrones et 
asynchrones, etc.) reposent en grande majorite sur le principe du champ tournant , il 
est done imperatif de bien comprendre cette notion et ses caracteristiques avant 
d’aborder les differents modeles. 

>• Champ tournant inducteur d'un systeme de tensions triphasees : 
principe de I'alternateur 

La faqon la plus simple et la rnoins calculatoire de comprendre ce qu’est un champ 
tournant et son utilisation est d’envisager le cas d’un materiau aimante presentant 
deux poles (un Nord.un Sud) tournant a vitesse angulaire constante to au sein de 
bobinages disposes sur une partie fixe, le stator. Un schema de principe est repre- 
sente sur la figure 5.1 oil on s’interesse au cas d’un bobinage biphase. De ce champ 
constant et tournant, on s’interesse a la valeur du flux qui balaye les bobinages. On 
simplifie consider ablement le probleme en considerant que, lors de la rotation du 
rotor, les flux interceptes par les bobinages sont cosinusoidaux (maximaux quand le 
flux est en phase, nuls quand le flux est perpendiculaire). A partir des flux embrasses 
par les bobinages, on deduit facilement les tensions developpees par les bobinages 
en appliquant la loi de Lenz. 
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En appliquant la loi de Lenz, on obtient : 


v A (t) = N(o§ r ■ sin (cot) = 1/ max 
• v B (t) = V max •sinLt--yl 

V C (t) = Knax Sin^COt+-yj 


sin(cot) 


Figure 5.1 Champ tournant inducteur d'un systeme de tensions triphase direct. 


Le principe expose ici est celui de l’alternateur triphase. En fournissant de la puis- 
sance mecanique au rotor, on induit des tensions aux bobinages statoriques qui peuvent 
alimenter des charges, c’est-a-dire fournir de la puissance electrique sous la forme 
de courants triphases. 

>- Reciproque du principe presente : 

creation d'un champ tournant a partir d'un systeme triphase 

Le fait qu’un champ tournant induise des tensions et des courants triphases dans les 
bobinages en regard est un phenomene tout a fait reversible. On peut formuler cette 
reversibilite en disant qu’un systeme de courants triphases circulant dans trois bobi- 
nages dephases angulairement de 120° produisent au sein de ces bobinages un champ 
tournant d’ amplitude constante et de vitesse angulaire to (rad/s). Cette formulation 
correspond au theoreme de Ferraris, theoreme qui est valable de faqon generate pour 
tout systeme polyphase (par forcement triphase done). II est important de noter la 
configuration conventionnelle correspondant au schema de la figure 5.1, celle-ci fige 
les conventions d’ecriture des tension en systeme triphase direct ainsi que le sens de 
rotation du champ anti-horaire. II suffit ainsi d’inverser deux phases pour inverser le 
sens de rotation du champ. 

> Modification des nombres de poles statoriques et rotoriques 

Nombre de poles rotoriques 

Dans l’exemple de la figure 5.1, le rotor comportait une paire de poles (un Nord,un 
Sud). II est possible d’augmenter ce nombre conformement au schema represente 
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sur la figure 5.2 sur l’exemple d’un rotor bipolaire. II est a noter qu’en faisant un 
tour, ce rotor va ainsi induire deux periodes de tensions sinusoidales aux bornes des 
bobinages. L’alternateur equivalent, en tournant a la vitesse angulaire to va done 

creer des tensions a la frequence f = 2 X = 2 x — avec N la vitesse de rotation 

2tt 60 

en tr/min. En generalisant ces constatations a nombre p de paires de poles, on comprend 

que la frequence des tensions creees correspondra a f = p = p 

2n 60 


Nombre de poles statoriques 



m= ra( j/ s ou A/ = 60 - tr/min 
P P 


Figure 5.2 Modifications du nombre de poles rotoriques et statoriques, 
formule generale vitesse/frequence. 


II est possible d’obtenir exactement le meme resultat en symetrisant les bobinages 
statoriques. On represente le cas d’un bobinage presentant quatre poles (2 paires de 
poles) sur la figure 5.2. Un tel bobinage, embrasse par un champ toumant, ou parcouru 
par un courant inducteur, presentera ainsi la meme relation entre la vitesse du champ 
(inducteur ou induit) et la frequence des courants (inducteurs ou induits). 
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On retiendra done cette relation dans le cas general d’un systeme multipolaire 
possedant p paires de poles. 

5.1.2 Machines synchrones 

Le schema de principe presente sur la figure 5.1 correspond a celui d’un alternateur, 
machine utilisee de fa 5 on generalisee pour la creation d’energie electrique sous la 
forme de systemes triphases. Cette meme machine peut pourtant etre egalement 
utilisee en moteur, il suffit pour cela de creer le champ tournant en alimentant les 
bobinages par un systeme de tensions triphase, ce champ entrainant le rotor par 
attraction des champs rotoriques et statoriques. Pourtant, le « moteur synchrone » 
ainsi forme reste un moteur difficile a piloter etant donne qu’il il est tributaire d’un 
phenomene de « decrochage » lorsque les champs statoriques et rotoriques sont 
dephases de plus de 90°. C’est cet inconvenient qui justifie globalement que la struc- 
ture de la machine synchrone soit principalement utilisee en alternateur. Il ne faut 
neanmoins pas negliger le moteur synchrone qui, soit synchronise sur un reseau soit 
pourvu d’une commande idoine, represente aujourd’hui un des meilleurs moteurs 
electriques sur le plan du rendement et des vitesse atteintes. 

>- Caracteristiques pratiques 

Stator. Il est constitue de trois bobinages disposes a 120° les uns des autres. La 
vitesse du champ tournant et du rotor sont identiques, on note la relation entre cette 
vitesse et la frequence electrique : N (tr/rnin) = 60 ftp 

Rotor. Il peut etre constitue d’aimants permanents, mais dans le domaine des moyennes 
et fortes puissances il est plus souvent pourvu d’un bobinage inducteur parcouru par 
un courant continu : I e . 

Remarque : On notera que contrairement a la machine a courant continu, le 
rotor constitue l’inducteur et le stator l’induit de la machine. 

Des lors qu’une machine synchrone toume et que son inducteur est alimente elle produit 
aux homes de ses bobinages une force electromotrice sinusoidale (de frequence/). 
On appelle communement cette force electromotrice interne E. la « tension simple a 
vide » de la machine. Chaque phase peut etre ainsi caracterisee par sa force electro- 
motrice interne, sa resistance serie R. son inductance propre L et son inductance 
mutuelle M avec les deux autres phases. 

>■ Modele de Behn-Eschenburg des machines synchrones, cas de I'alternateur 

On represente le circuit triphase correspondant aux caracteristiques de la machine 
sur la figure 5.3. L’ecriture des equations de maille de chaque phase met en evidence 
un schema monophase equivalent simple base sur une inductance equivalente dite 
inductance synchrone. Ce modele s’ appelle le modele lineaire de Behn-Eschenburg. 

Ce modele est base sur la linearite du circuit magnetique qui constitue la machine, 
linearite qui se traduit par la legitimite d’ utilisation des inductances (propre et 
mutuelle). Pourtant, quand on releve la valeur efficace de la force electromotrice E 
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Relations de maille : 

[£,=/?■/,+ ylco • /, + /Mco ■ 1 2 + jM co ■ / 3 + )/, 
<E_2 = R ■ l_2 + jLu> ■ L 2 + jM CO • /, + jM CO ■ [ 3 +Y_2 
(f 3 = R • / 3 + //.co ■ / 3 + /Mm ■ / 2 + /Mco ■ /, + \/ 3 
si la machine est equilibree ou sans neutre, 

/, + / 2 + / 3 = 0, c'est-a-dire : 

£, =/?■/,+ ylco ■ /, + /Mco ■ (/ 2 + / 3 ) + 
soit :£,=[/? + j(L - M) co] •/,+)/, 

0 

Relations de maille du schema monophase equivalent : 

£ = (/? + yl s co) • / + )/ 

L s : inductance dite « synchrone » 

On parle aussi de la « reactance synchrone » : 

X s = £ s ■ co 

Figure 5.3 Schema electrique et schema monophase equivalent de Behn-Eschenburg. 

en fonction du courant d’excitation I e , on constate que celle-ci presente une satura- 
tion. On represente sur la figure 5.4 l’aspect typique de la tension E(I e ) ainsi que le 
schema equivalent residuel en mode sature. En effet, si le fonctionnement de la 
machine fait intervenir une saturation magnetique, l’inductance synchrone n’est plus 
valable et le modele devient faux. On fait alors intervenir uniquement dans le modele 
l’inductance de fuites de la machine (qui n’est pas saturable) et la tension a vide 
reelle (mesuree au prealable). 

L’ etude des fonctionnements en regime sature fait intervenir des methodes parti- 
culieres non developpees ici. 




Figure 5.4 Zone lineaire et zone de saturation de la machine. 
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5.1.3 Fonctionnements moteur et alternateur, 
ecoulement des puissances et rendement 

>- Fonctionnement en moteur et alternateur 

Lors d’un fonctionnement moteur, les schemas equivalents restent strictement les 
memes, la seule chose qui change est la convention (recepteur) de representation du 
courant. II est egalement important de noter que l’expression du rendement de la 
machine sera different puisque la puissance utile devient la puissance mecanique. 
On resume sur la figure 5.5 les conventions moteur et generateur (alternateur done) : 



>■ Ecoulement des puissances et rendement des machines synchrones 

On represente sur la figure 5.6 l’ecoulement et l’expression des puissances corres- 
pondantes aux deux modes de fonctionnement. 


Fonctionnement en moteur 
energie electrique energie mecanique 

^totale = 3 - 1/ ■ / ■ cos<p P utile = C • £2 



Pertes Joules Pertes 

Pj=3RI 2 mecaniques 

(+V'e 2 ) P m 

Dans tous les cas, le rendement s'ecrit : q = 


Fonctionnement en alternateur 
energie mecanique energie electrique 



Pertes Pertes Joules 


mecaniques Pj= 3 ■ R ■ I 2 
P m (+ R e ■ I 2 ) 

avec P tota le = Putile + Pj + P m 

' total e 


Figure 5.6 Ecoulement des puissances et rendement. 
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5.1.4 Alternateur couple a un reseau 

Le cas particulier d’un alternateur couple a un reseau est important a etudier. Dans 
ce cas, la tension aux bornes de 1’ alternateur, V, est constante (en amplitude et en 
phase) puisque c’est la tension du reseau. Par ailleurs, on neglige souvent la resis- 
tance R du schema equivalent devant 1’ inductance synchrone. Le diagramme de 
Fresnel de la relation de maille du schema monophase equivalent est alors represente 
sur la figure 5. 7. On y precise les relations particulieres qui relient les projections de la 
tension jX s ■ I aux puissances active (P = 3 ■ V ■ I ■ coscp) et reactive (Q = 3 • V ■ /sincp) 


Aim 



> X s • / • s/'ncp =X S - Q 13V 


Figure 5.7 Diagramme de Fresnel de I'alternateur couple au reseau. 

Remarque importante : On constate sur ce graphique que les projections du 
vecteur jX s ■ I sur les axes du repere represented a un coefficient pres la puis- 
sance active et la puissance reactive fournies par F alternateur. 

>- A excitation constante : 

Si le courant inducteur est constant, la force electromotrice E est d’ ampli- 
tude constante et le point M est sur un cercle de centre O et de rayon 

E = k ■ I e . La puissance reactive peut etre positive ou negative, et la puis- 
sance active possede un maximum pour le cas ou 5 = 90°. Dans ce cas, 



P 

max 


max 


>- A puissance constante et excitation variable : 

Si la puissance est constante, le point M se situe sur une droite horizontal. 
En modifiant la valeur du courant inducteur, on modifie 1’ amplitude de la 
tension E. Ceci a pour consequence de permettre que le courant fourni par 
1’ alternateur soit en avance, en phase ou en retard par rapport a la tension V. 
On represente ces differents cas sur la figure 5.8. 

On constate done que I’alternateur, a puissance foumie constante permet la maitrise 
de sa puissance reactive en jouant sur la valeur de son excitation. II existe meme une 
application appelee « compensates synchrone » qui consiste a coupler un alterna- 
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teur a vide sur un reseau, uniquement dans le but de fournir ou consommer de la 
puissance reactive sur ce reseau. L’objectif vise etant evidement de compenser au 
maximum l’energie reactive consommee (ou fournie) par des charges fixes de faqon 
a ameliorer le facteur de puissance global de la charge du reseau. 


Jm dephasage arriere A lm cos<p=1 


*l m dephasage avant 
M 



< > / 


Figure 5.8 Maitrise du dephasage du courant de I'alternateur a puissance constante. 


>- Fonctionnement moteur 

Une fois couplee au reseau, si la machine est chargee mecaniquement, elle repre- 
sente tout simplement un recepteur connecte au reseau. Les schemas equivalents sont 
les mernes que precedemment mais en convention recepteur, ce qui ne modifie en 
rien la maitrise de l’energie reactive basee sur la modification du courant inducteur. 

> Angle de decalage mecanique et decrochage 

L’ angle 8 (voir figures precedentes) represente egalement f angle de decalage meca- 
nique entre le rotor et le champ statorique lors d’un fonctionnement moteur. Si cet 
angle depasse 90°, le moteur rentre dans une phase instable oil le rotor « decroche » 
de l’attraction du champ tournant. La consequence est que le moteur s’arrete et qu’il 
faut le redemarrer. Toutes les commandes qui permettent de faire fonctionner les 
moteurs synchrones a vitesse variable permettent en realite d’asservir la position du 
champ tournant pour que 1’ angle mecanique reste a une valeur toujours inferieure 
a 90°. On parle alors de « machine synchrone auto-pilotee » ou de « moteur a courant 
continu sans balais ». 


5.2 SERIE D'EXERCICES N° 6 : 

MACHINES SYNCHRONES ET ALTERNATEURS 

5.2.1 Enonces 


Exercice 5.1 : Champ tournant, Theoreme de Ferraris 

On considere la structure de principe d’un stator de machine a courant alternatif 
triphase representee sur la figure 5.9. 
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Les trois bobinages portent les noms conventionnels A, 5, C et on s’interesse a la 
valeur de l’induction produite en leur centre O lorsqu’ils sont parcourus par les courants 
suivants : 


i u = I ■ y/l ■ cos 
< i b = I ■ -J2 • cos 

i c = I • %/2 • cos 

On suppose le materiau magnetique sur lequel sont disposes les bobinages lineaire. On 
suppose egalement que l’induction magnetique 5 fl (0) produite au point O par le bobi- 
nage A dans la direction d’axe 0 s’ecrit, de faqon tres simplifiee, B a (0) = k ■ i ■ cos 0 

1) Ecrire les inductions produites au point O par les bobinages B et C : B h (8) et B l (8). 

2) Calculer alors l’expression litterale de l’induction 5(0) cree au point O par 
l’ensemble des trois bobinages, toujours dans la direction d’axe 0, en fonction de k, 

hr i/r i c 

3) Exprimer alors 5(0, t) en remplaqant les courants par leurs expressions et en 
simplifiant au maximum l’ecriture obtenue. Decrire alors la direction, la vitesse de 
rotation et 1’ amplitude de cette induction. Enoncer alors le theoreme de Ferraris. 
Que deviennent ces caracteristiques si on inverse les courants i h et i c ? 

4) Quelle est la valeur de la vitesse de rotation N (tr/min) du champ correspondant a 
des courants a 50 Hz ? 

On suppose maintenant qu’un rotor aimante, d’induction axiale B n presentant deux 
poles (Nord et Sud), et tournant a la vitesse O. est place au centre de la machine, 
comme le represente la figure 5.10, mais sans modifier la linearite magnetique de 
l’ensemble. On appelle \\i 1’ angle entre l’axe d’induction maximale du rotor et l’axe 
d’ angle 0 d’induction maximale du stator. 


(COt) 

f 27t ^ 

l 3 J 

( 271 ^ 

cor + — 
l 3 J 


182 


5 • Machines synchrones 



5) Quelle est l’expression du couple magnetique qui s’applique sur le rotor en fonc- 
tion de B n B(8) ct v(/ ? Quelle condition sur la vitesse Q. permet d’obtenir une valeur 
moyenne non nulle de ce couple ? 

6) Dans ces conditions, quelle est la valeur de 1’ angle \|r correspondant a la valeur 
maximale du couple ? Que se passe-t-il si 1’ angle \|/ depasse cette valeur ? 


7) Le stator presente ici comportait une paire de poles par phase (un Nord un Sud), il 
est possible de multiplier ce nombre par un facteur p appele « nornbre de paires de 
poles ». Cette operation consiste en des dedoublements et des dephasages geometri- 
ques des bobinages de chaque phase. Dans ces conditions 1’ induction produite par le 


3 fc I yj2 

stator s’ecrit : 5(0, t) = 1 — cos(co t — p0). Quelle est alors la vitesse de 


co 


rotation N (tr/min) du champ tournant en fonction de la frequence / = — ? Donner 

271 

les valeurs des vitesses correspondant a p = 2, p = 3 et p = 4 


Exercice 5.2 : Alternateur 

On considere un alternateur triphase, a excitation constante, entraine par une turbine. 
Cet alternateur tourne a vide a la vitesse N = I 500 tr/min et delivre alors un systeme 
de tensions triphasees de tension simple V Q = 230 V et de frequence 50 Hz. La resis- 
tance d’un bobinage du stator est connue : R = 1 Q. 

1) Calculer le nombre de poles de 1’ alternateur. 

2) On connecte sur cet alternateur une charge equilibree resistive consommant 
une puissance P = 2 kW. La tension aux bornes des charges chute alors a la valeur 
V = 220 V. Calculer la valeur du courant de ligne circulant sur chaque phase. 

3) Calculer la valeur de la puissance fournie par la turbine et le rendement de 1’ alter- 
nateur. 
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4) La turbine fournit, pour cette puissance un couple moteur : C m = 13,3 Nrn. Calculer 
alors la vitesse de rotation du moteur. En deduire la pulsation et la frequence des 
tensions et des courants produits. Ces resultats sont-il normaux ? 

5) Representer le schema monophase equivalent a l’alternateur sur charge resistive. 
On appellera L s l’inductance synchrone de l’alternateur et on precisera la convention 
courant-tension choisie. Exprimer la relation de rnaille reliant les grandeurs electri- 
ques en notation complexe. 

6) Representer le diagramme de Fresnel relatif a cette equation de rnaille. 

7) Calculer alors la valeur de l’inductance synchrone : L s . 


Exercice 5.3 : Alternateur sature 

On etudie dans cet exercice un alternateur a poles lisses et a rotor bobine dont on a 
mesure la force electromotrice en fonction du courant d’ excitation. Le releve des 
mesures de E{I e ), faites avec les trois phases couplees en etoile et a la vitesse de 
3 000 tr/min, est disponible dans le tableau 5.1 : 


Tableau 5.1. 


'e (A) 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

E(0 (V) 

0 

50 

100 

148 

190 

227 

260 

283 

300 

305 

310 

312 

314 


L’alternateur presente une puissance apparente nominale de 250 kVA et une tension 
simple nominale de 230 V en etoile. 

1) Representer le schema de couplage correspondant au couplage etoile de 1’ alterna- 
teur. Representer egalement le schema equivalent monophase conforme au rnodele 
de Behn-Eschenburg. 

2) La frequence des tensions de phase est de 50 Hz. Preciser alors le nombre de 
poles de V alternateur. 

3) Calculer la valeur du courant nominal : 

4) Le courant de court-circuit de 1’ alternateur atteint la valeur nominale calculee 
pour une valeur du courant d’ excitation : I e = 6 A. Calculer alors la valeur de la reac- 
tance synchrone X s si on neglige la resistance des bobinages qui constituent les phases. 

5) On connecte a present 1’ alternateur a un ensemble de charges de facteur de puis- 
sance unitaire. Ces charges sont triphasees equilibrees et cablees en etoile sur V alter- 
nateur. Quel est la valeur du courant d’excitation permettant de fournir 150 kW a 
L ensemble des charges sous une tension entre phases de 400 V ? (On representera 
un diagramme de Fresnel des grandeurs du schema monophase equivalent avant de 
commencer tout calcul.) 

6) Meme question si l’ensemble des charges presente un facteur de puissance de 
0,8 AR. Le resultat obtenu en utilisant la valeur de X s calculee est-il fiable ? 
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7) Representer le schema de couplage correspondant au couplage triangle de l’alter- 
nateur. Est-il possible, en jouant sur l’excitation, d’alimenter avec ce couplage des 
charges etoiles sous tension simple de 230 V ? 


Exercice 5.4 : Alternateur couple au reseau 

On considere ici un alternateur de production de masse de 1 000 kVA raccorde a un 
reseau triphase en moyenne tension de tension composee : U = 20 kV. L’ alternateur 
est suppose « accroche » sur ce reseau et on considere que les tensions aux homes de 
ses trois phases sont fixes et ne dependent pas du courant qui circule dans la 
machine. On donne par ailleurs la reactance synchrone de la machine : X s = 25 Q et 
la relation supposee lineaire reliant le courant d’excitation a la force electromotrice 
interne : E = 75 • I e 

1) Quelle convention de representation faut-il adopter pour representer 1’ alternateur ? 
Representer alors le schema monophase equivalent. 

2) Ecrire la relation de rnaille reliant la force electromotrice de 1’ alternateur E, la 
tension du reseau V, la reactance synchrone X s et le courant I. 

3) Pour une puissance fournie au reseau P = 800 kW et une puissance reactive 
fournie Q = + 600 kVAR calculer la valeur efficace du courant de ligne : I. 

4) Calculer egalement le dephasage entre le courant de ligne et la tension simple du 
schema monophase. 

5) Calculer alors la valeur de la force electromotrice interne de f alternateur. En 
deduire la valeur du courant d’excitation necessaire. 

6) Si on diminue la valeur du courant d’excitation de moitie sans que la puissance 
appelee par le reseau ne soit modifiee, calculer la nouvelle valeur du courant de 
ligne. Commenter. 


Exercice 5.5 : Moteur synchrone pilote a frequence variable 

On considere dans cet exercice une machine synchrone a quatre poles alimentee par 
un onduleur triphase qui lui fournit un systeme de tensions triphasees a frequence 
variable. On appellera/la frequence des tensions fournies par l’onduleur. Le courant 
de ligne maximal de la machine est : 7 max = 30 A. la tension simple nominale vaut : 
V = 230 V. 

1) Calculer la gamme des frequences / que 1’ onduleur doit pouvoir fournir pour 
couvrir une gamme de vitesse de 0 a 5 000 tr/min. 

2) La reactance synchrone de cette machine a ete estimee, pour une vitesse de rota- 
tion de 1 500 tr/min, a la valeur X s = 0,15 O. En deduire la valeur de 1’ inductance 
synchrone : L s . 

3) Representer le schema equivalent monophase de l’induit de la machine en conven- 
tion recepteur (on negligera la resistance des phases de la machine). 
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4) Representer un diagramme de Fresnel reliant les grandeurs electriques de la 
maille que represente le schema monophase. Pour cela on considerera que le rnoteur 
absorbe un courant I en retard par rapport a la tension simple V. On notera 8 le 
dephasage entre la force cl cctromo trice E et la tension V, de plus on considerera que 
E=V. 

5) Quelle relation relie 8 et cp dans ces conditions ? Determiner alors l’expression de 
la puissance absorbee par le rnoteur en fonction de V, X s et 8. Que represente le 
dephasage 8 sur le plan mecanique ? 

6) Determiner alors, a 1 500 tr/min, la valeur de la puissance maximale que peut 
fournir le rnoteur si l’onduleur delivre une tension simple fondamentale de 230 V et 
qu'on suppose un decalage 8 = 45°. 

7) Meme question rnais lorsque le rnoteur tourne a 5 000 tr/min. Commenter. 

8) Determiner dans les deux cas precedents la valeur du couple de decrochage de la 
machine, c’est-a-dire le couple imposant un decalage 8 = 90° 


5.2.2 Correction des exercices 

Exercice 5.1 : Champ tournant, Theoreme de Ferraris 

1) B b (Q) = k i b -cosfo-^-j et B C (Q) = k-i c •cosf0 + : ^ j 


On peut s’aider de l’observation suivante : B b (Q) est maximale pour 0 = — , de meme B C (Q) 

est maximale pour 0 = — — 

3 


2) B(Q) = B(Q) + B b (Q) + B c (Q) = k i a 


■cos(Q) + k -i b - cos 



+ k-i c - cos 



i — i — 271 zji 

3) B(0, t) = k-I- V2 •cos(cof)-cos(0) + ^-/- V2 -cos cot -cos 0 


271 


l — 271 Z7T 

+ k-I-y 2-cos cot H -cos 0H 


271 


B(Q, t ) = 


k-lsl 2 


( 47T 

cos(cof + 0) + cos(cof-0) + cos cor + 0 

v 3 


+ cos(cof - 0) + COS ^C0f + 0 + ^ j + cos((0f - 0) 


=t> B(Q, t ) 


3 k I s/2 


cos(co t - 0) 


2 
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L’ expression produite represente celle d’un champ constant tournant a la vitesse angulaire CO 
(rad/s). Pour s’en convaincre, il suffit de remarquer que si on tourne autour de l’axe avec 
Tangle 0 = cot, l’induction vue par Fobservateur est constante. La direction de rotation est ici 
dans le sens positif indique sur le schema, c’est-a-dire le sens anti-horaire. 

Le theoreme de Ferraris confirme ces resultats puisqu’il enonce que trois bobinages disposes 
geometriquement a 120° et parcourus par un systeme de courants triphases produisent un 
champ tournant. 

Si on inverse les courants des phases B et C, Fexpression du champ tournant devient : 
B(Q, t ) = ^ cos(o)t + 0), c’est-a-dire que le champ tournant est strictement le meme a 

la difference pres qu’il tourne en sens horaire, c’est-a-dire en sens inverse par rapport au 
premier cas de figure. 


4) La vitesse de rotation du champ est : N (tr/min) 


^ = 60 • / = 3 000 tr/min 

2k 


5) Le couple d’alignement magnetique des deux inductions s’ecrit vectoriellement : C = B a Br. 
La valeur du couple s’ecrit done : C = B B R - sin \\f 

6) Pour que la valeur moyenne de ce couple soit non nulle, il faut que la valeur moyenne de 
sin\j/ soit non nulle. Ceci n’est possible que si \|/ est une constante, c’est-a-dire si la vitesse 
du rotor egale parfaitement celle du champ tournant. 

71 

7) La valeur maximale du couple correspond a F angle \|/ = — . Si F angle t|/ depasse cette 

valeur alors le couple decroit, ce qui veut dire que le rotor decelere, ce qui augmente d’autant 
plus la valeur de l’angle t|/ et du coup diminue le couple. En definitive, au-dela de 90°, le 
rotor « decroc he » et s’arrete puisqu’il n’ arrive pas a suivre le champ tournant et est le siege 
d’un couple moyen nul. 


3 k ■ I ■ \fl (tit 

8) Si B(Q, t ) = cos(co t- pQ) cela signifie qu’il faut tourner a la vitesse 0 = — 

2 p 

pour « voir » un champ fixe. Plus rigoureusement cela veut dire que la vitesse angulaire du 

champ tournant est : £2 (rad/s) = — . Sa vitesse en tours par minutes s’ecrit done : N = ^ 

P P 


Les valeurs remarquables correspondant a p = 2, p = 4 et p = 6 pour /= 50 Hz sont done 
respectivement : 1 500 tr/min, 750 tr/min et 375 tr/min. 


Exercice 5.2 : Alternateur 


1) En utilisant la formule N 
quatre poles. 


60 / 

P 


, on trouve : p = 2, c’est-a-dire que l’alternateur possede 


2) Une charge resistive presente un facteur de puissance unitaire. On ecrit done : P = 3 • V I 
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_ . , T P 2 000 „ A 

Soit done : I = — = = 3 A 

3F 3x220 

3) La puissance fournie par la turbine se deduit facilement d’un bilan de puissances, sachant 
que la puissance perdue dans les trois resistances de phase s’ecrit 3 ■ R ■ 7 2 : 


'turbine 


= P + 3-7?/ =2 027 W 


Le rendement de Falternateur se calcule alors directement : T| = - 


f turbine 


- = 98 % 


4) On ecrit : P turbine = C m ■ Q e’est-a-dire : Q = P,mbine = 152,4 rad/s 

Autrement dit : N = — O = 1 455 tr/min 
2n 

p ■ N 

Par ailleurs, la frequence des courants fournis s’ecrit : f = = 48,5 Hz 

4 60 

La pulsation de ces courants se deduit de la frequence : co = 2 ji • / = 304,7 rad/s 

Ces resultats sont tout a fait normaux : Falternateur debite de la puissance vers sa charge, il 
produit done un couple resistance sur la turbine qui, en consequence, ralentit legerement. Du 
coup, la frequence des tensions et courants produits est legerement inferieure a 50 Hz, celle 
du fonctionnement a vide. 

5) On represente sur la figure 5.77 le schema monophase equivalent de la machine sur charge 
resistive, naturellement en convention generateur. La resistance equivalente en montage 
etoile a une phase de la charge est notee R ch . 


rw\. 


o 


Alternateur \y 


Figure 5.11. 


La relation de maille qui relie les gran- 
deurs s’ecrit ici ■ V Q = R[+ jL s ■ co • 7 + V 
ou © represente la pulsation des courants 
et des tensions induits. 

6) On represente sur la figure 5.12 le 
diagramme de Fresnel representant les 
grandeurs de cette equation de maille. 


A. 



188 


5 • Machines synchrones 


7) Ce diagramme de Fresnel represente un triangle rectangle, il est alors naturel d’y appli- 
quer le theoreme de Pythagore en ecrivant : (V + R ■ I) 2 + (L s ■ to • I) 2 = V ( 2 


Done : = 


Jv 2 -(V + R-I) 2 
CO-7 


On fait P application numerique en faisant attention d’utiliser la valeur de CO calculee a la 
question 4. On trouve : L s = 61,6 mH 


Exercice 5.3 : Alternateur sature 

1) On represente sur la figure 5.13 le schema de couplage ainsi que le schema monophase 
equivalent de la machine. 


Couplage etoile 
Phase 1 

TWY 

Phase 2 

ry~v~\ 

Phase 3 

TYYY 

Neutre 


-• 






-• 


Schema monophase equivalent 
/ R 


Xs 


O 


Charge 


Figure 5.13. 


60 ■ f 

2) En utilisant la formule N = — , on trouve : p = 1, e’est-a-dire que V alternateur possede 

deux poles. P 


3) La puissance apparente nominale de Paltemateur s’ecrit : S n = 3- V n On en deduit : 


/„ =■ 


3K 


250-10 3 

3x230 


= 362 A 


4) Si on neglige la resistance des phases R, le courant de court-circuit n’est limite que par la 
valeur de X s . Pour I e = 6 A on lit : E = 148 V. II suffit ensuite d’ecrire : 


X =- 


148 


7 cc (=/„) 362 


= 0,4 0 


5) Pour des charges equilibrees de 
facteur de puissance unitaire, le dia- 
gramme de Fresnel reliant les grandeurs 
electriques du schema monophase equi- 
valent est represente sur la figure 5.14. 

La tension simple correspondant a : 

U= 400 V est : V= 230 V = V„ 



Figure 5.14. 


Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 


5.2 Serie d'exercices n° 6 : Machines synchrones et alternateurs 


189 


Par ailleurs, le courant appele par la charge de 250 kW est dans ce cas : 


/ = 


15010 


S-V^-coscp 3x230 


= 217 A 


On en deduit la valeur de la force electromotrice E en ecrivant : (V) 2 +(X -I) 2 = E 2 


Soit done : E = ^j(V) 2 + (X 1 I) 2 = 245,8 V 

Par regression lineaire des valeurs du tableau, on en deduit : I e = 7,2 A 


6) Si la charge presente un facteur de puissance de 0,8 AR, le diagramme de Fresnel devient 
celui represente sur la figure 5.15. On note cp le dephasage tel que costp = 0,8. 



Le courant appele par la charge de 250 kW est dans ce cas : 


1 = 


15010 


3-V„ -coscp 3x230x0,8 


= 271,7 A 


Pour calculer la force electromotrice E. il faut d’abord determiner la valeur de Tangle \j/ qui 

est tel que : tamp = ^ C0S( P _ q, 29. C’est-a-dire : \jr = 16,4° 

V + Xj-Z-sincp 

„ . . . . . , „ V + X -/ sincp 

Ensuite on ecrit : E- cos\|/ = V + X S / sincp, soit done : E = = 314 V 


On lit pour finir dans le tableau que I e = 24 A 


costp 


Le resultat est certainement tres contestable puisque cette valeur de courant d’excitation situe 
Talternateur en tres forte saturation. En consequence, le modele de Behn-Eschenburg qui fait 
intervenir la reactance synchrone est faux. 


7) On represente le couplage triangle sur la figure 5.16. 

La tension entre phases sera ici de 220 V, ce qui signifie que la tension simple cote charge 
220 

sera limitee a — — = 127 V. Pour creer une tension simple cote charge de 230 V, il faudrait 
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Couplage triangle 



generer du 400 V entre phases, ce qui est impossible a cause de la saturation de l’alternateur 
visible dans le tableau de valeurs de la tension a vide. 


Exercice 5.4 : Alternateur couple au reseau 

1) II faut adopter la convention generateur pour representer 1’ alternateur, ce qui est fait sur le 
schema de la figure 5.17. 



Charge 


Figure 5.17. 


2) La relation de maille s’ecrit ici : E = jX ■ / + V 

3) II suffit ici d’ecrire la puissance apparente de 1’ alternateur : 


s = ^p 2 3 +q 2 


3-V ■ I = ~J3 -U • / pour en tirer : I 


sjp 2 +Q 2 
V3 U 


= 28,9 A 


4) Le dephasage se deduit directement, en valeur et en signe, de Fecriture de la puissance 
reactive consommee par la charge : Q = 600 kVAR = 3- V / sincp 

On en deduit : sincp = 0,6 et cp = + 36,8°. Ce dephasage est oriente du courant vers la tension, 
par convention habituelle de Felectrotechnique. 

5) Le diagramme de Fresnel de la relation de maille est conforme au schema de la figure 5.18. 
Pour calculer la force electromotrice E, on determine d’abord la valeur de Tangle t)/ qui est 

tel que : tantp = — ^ C0S( P — _ o,048. C’est-a-dire : tp = 2,1° 

V + X S I- sincp 
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Ensuite on ecrit : E ■ cosy = V + X S ■ I ■ sincp, soit done : E 


V + X s /sintp 

COSt)/ 


994 V 


On en deduit : /_ = — = 1 60 A 
e 75 



Figure 5.18. 


6) Si on diminue I e de moitie, alors E = ~ 6 000 V 

2 

Comme la puissance est inchangee, le terme I ■ cos tp est une constante, a laquelle est propor- 
tionnelle la projection sur l’axe vertical du vecteur j ■ X ■ /. Le nouveau diagramme de Fresnel 
est done conforme a la figure 5.19. 



On calcule facilement le terme E s i n = 578 V a partir de la valeur de X s / costp de la 
question precedente. 

On en deduit : t|/ = 5,52° 

II reste a ecrire, par exemple : X s ■ I ■ costp = 578 V et X s ■ I ■ sincp = V - E ■ cost}/ = 5 575 V 
a/578 2 +5 575 2 

On en deduit : I = — = 224 A 

Dans ce cas, le facteur de puissance est catastrophique (on calcule costp = 0,1), ce qui impose 
de fournir un courant beaucoup plus important que precedemment, et ce pour la meme puis- 
sance fournie. 
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Exercice 5.5 : Moteur synchrone pilote a frequence variable 

1) La machine possede quatre poles, c’est-a-dire p = 2 paires de poles. En utilisant la formule 

60 f 

N = on trouve la gamme de frequences /que l’onduleur doit gerer : 0 — » 167 Hz 

P 

2) A 1 500 tr/min, la pulsation des courants vaut : © = 2nf = 2n — ^ = 314 rad/s 

60 

X 

On en deduit l’inductance synchrone : L = — - = 0,48 mH 

© 

3) On represente le schema equivalent monophase en convention recepteur (moteur) sur la 
figure 5.20. 



4) La relation de maille s’ecrit ici : E + jX s ■ I_ = V 

On represente le diagramme de Fresnel relatif a cette equation de maille sur la figure 5.21. 



Le fait que E=V impose que cette construction soit un triangle isocele. 

5) Ici, comme le triangle est isocele, la relation entre les angles est tres simple : cp 


8 

2 


On peut done remarquer que : X s ■ I 


I 


2-V 

*7 



2- V -sincp = 2-V -sin — c’est-a-dire que : 


6 V 2 . 8 8 

sin— cos — 

2 2 


Ainsi la puissance consommee par le moteur s’ecrit : P = 3 V ■ I ■ costp 
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Avec une petite manipulation trigonometrique, on aboutit a : P = sincp 

X s 

Le dephasage cp represente le decalage physique entre le rotor et le champ tournant. 

6) A 1 500 tr/min, X,= 0,15 O. 

Dans ce cas, la puissance maximale correspondra a : 

„ 3-V 2 . 3x230 2 xsin(45°) nA01 „ T 

P = sincp = - = 748 kW 

X, 0,15 

7) A 5 000 tr/min, la reactance synchrone vaudra : X s = L s ■ to = L s ■ 2 k • — = 0,5 

60 

. . . 3-V 2 . 3x230 2 xsin(45°) 

Ainsi : P = sin cp = = 224 k W 

0,5 

La frequence des courants etant plus elevee a cette vitesse de rotation, la reactance synchrone 
augmente en consequence et diminue ainsi la puissance. 

P 60 P 

8) Le couple de decrochage s’ecrit : C = " lax = 2^ pour P calculee avec la valeur 

Q. 2kN 

8 = - et la vitesse desiree. 

2 

180* y 2 

On trouve : a 1 500 tr/min : (7 „ = = 6,7 kNm 

X-2nN 


1 OQ. 

a 5 000 tr/min : C max = = 606 Nm 

X-2nN 


5.3 PROBLEME N° 8 : 

ETUDE D'UN ALTERNATEUR / MOTEUR 
DE CENTRALE HYDROELECTRIQUE 

5.3.1 Enonce 

L’ alternateur synchrone est l’outil indispensable de la creation d’energie electrique. 
Dans ses applications hydroelectriques, il permet a partir de la rotation d’une turbine 
entrainee par un flux d’eau, de creer de l’energie electrique directement sous la forme 
de tensions sinusoidales. Des lors que la puissance est importante, les alternateurs 
sont biphases et produisent directement des systemes de tensions biphasees. Un aube 
role peut egalement leur ebe atbibue : celui d’ebe utilise en tant que moteur synchrone, 
en pompant de l’eau par exemple si la turbine est reversible. Dans ce probleme, on 
considere une installation hydroelectrique constituee de deux bassins permettant la 
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rotation d’un alternateur dont on se propose de faire le choix. On envisagera ensuite 
ces caracteristiques en tant que moteur. 

>- Partie 1 : Choix de I'alternateur 

Le schema de l’installation envisagee est represente sur la figure 5.22. 



On envisage de choisir I’alternateur a partir de la famille LSA 42.2 dont la documen- 
tation est fournie a la fin de cet enonce. 

Par ailleurs, une formule utilisee en hydroelectrique relie le debit et la hauteur de 
chute a la puissance que pourra fournir la chute d’eau. On retiendra la relation 
empirique : P (W) = 7 • Q ■ h oil Q est le debit en litres par seconde et h la hauteur de 
chute en metres. 

1) Calculer la puissance que peut fournir la chute d’eau. 

2) En tenant compte du rendement de la turbine, calculer alors la puissance meca- 
nique que I’alternateur pourra recevoir : P a . 

3) En considerant que le rendement moyen, tous regimes confondus, des machines 
de la famille LSA 42.2 est q = 0,8, determiner quelle puissance I’alternateur est suscep- 
tible de fournir a une charge equilibree triphasee. Choisir alors un modele dans la 
famille d’alternateurs consideree permettant de presenter les performances voulues 
en service continu (on considerera les donnees en classe H par defaut). 

>■ Partie 2 : Schema equivalent monophase 

Dans toute la suite du probleme, on considere que le modele choisi est le modele 
42.2 M6. 

On considere par ailleurs, qu’en regie generale, un alternateur triphase est electri- 
quement equivalent au schema represente sur la figure 5.23. 

1) Ecrire les trois equations de maille relatives a ce schema. 

2) En regime equilibre ou en couplage etoile sans neutre, quelle relation relie les 
courants de phase ? a quoi se ramenent alors les trois equations de maille ? 
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3)En deduire, et representer, le schema monophase equivalent de l’alternateur. On 
precisera l’expression de X s , la reactance synchrone de l’induit, en fonction des 
donnees introduites sur le schema de \a figure 5.23. 



4) Relever sur la documentation la valeur de la constante de temps de l’induit. En 
deduire une relation entre R et X s . 

5) Determiner la valeur du courant l n correspondant au regime nominal (egalement 
note 4/4) de l’alternateur. 

6) A quoi correspondent les pertes a vide de l’altemateur ? Quelle est la relation entre 
ces pertes et les pertes dites « mecaniques », P m , dans 1’ alternateur ? Quelle hypo- 
these fera-t-on sur ces pertes a vitesse constante ? 

7) Calculer a l’aide du rendement en pleine charge (avec une charge de coscp = 0,8) 
les pertes Joules nominales dans l’induit de l’alternateur. En deduire la valeur de la 
resistance R. 

8) Calculer alors la valeur de la reactance synchrone X s . 

9) Determiner la valeur de la force electromotrice interne E de l’alternateur a partir 
du regime nominal sur une charge de facteur de puissance unitaire. (On tracera pour 
cela le diagramme de Fresnel reliant les grandeurs electriques du schema equivalent 
monophase.) 

10) Determiner le courant de court-circuit de l’alternateur. (On considerera un court- 
circuit equilibre.) Chiffrer ce courant en pourcentage du courant nominal. 

11) Quelle valeur de courant maximal faudrait il alors choisir pour proteger 1’ alter- 
nateur par fusibles ou disjoncteurs ? Que choisir pour le pouvoir de coupure du dispo- 
sitif de protection ? 

>- Partie 3 : Fonctionnement en moteur 

On desire a present faire fonctionner 1’ alternateur en tant que moteur afin de pomper 
l’eau du bassin has vers le bassin haut. On considerera la turbine reversible et presen- 
tant un rendement constant dans tous les modes de fonctionnements. On s’interessera 
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au fonctionnement moteur en regime permanent et sans considerations des techni- 
ques de demarrage et d’accrochage du rotor. Le schema de 1’ installation est a present 
represente sur la figure 5.24. 



1) Sous quelle convention faut-il a present considerer la machine synchrone ? Repre- 
senter alors le schema equivalent monophase correspondant, on notera V = 230 V la 
tension simple du reseau. 

2) Ecrire la relation de maille relative a ce schema. Representer le diagramme de 
Fresnel sans echelle correspondant a cette equation correspondant au cas general d’un 
courant dephase en arriere par rapport a la tension. Representer le cas particulier de 
ce schema correspondant au fait qu’on supposera la reactance X s comme seul recep- 
teur inductif du schema. 

3) En considerant le regime nominal du mode moteur comme celui correspondant au 
courant nominal du mode alternateur, calculer la valeur de la force electromotrice 
interne E et le facteur de puissance de la machine vue du reseau. 

4) Calculer la puissance perdue par effet Joule dans l’induit. En deduire la puissance 
utile fournie par le moteur, on considerera pour cela les pertes mecaniques comme 
egales a celles mises en evidence a la question 2-6. 

5) En deduire la puissance mecanique disponible en pompage. Calculer alors le debit 
de remontee d’eau. 

5.3.2 Correction detaillee 

>- Partie 1 : Choix de I'alternateur 

1) II suffit ici d’appliquer la formule empirique : P = 7 • Q • h avec : 
h = 15 m et Q = 3,3 m 3 s _1 - 330 litres -s^ 1 

On calcule : P = 34,6 kW = 35 kW 

2) On ecritici : P a = T|- P = 0,9-35 kW = 31,5 kW 

3) La puissance en sortie de I’alternateur est egale a 0,8 fois P, c’est-a-dire : 25,2 kW. 

Le modele a choisir est done vraisemblablement le modele 42.2 M6 qui permet de produire 
26,5 kW en regime continu. 
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LSA 42.2 - 2P ELECTRIQUES 

SO Hz 3000 min 1 


CARACTERISTIQUES GENERALES 

Cl asse d'isolation H Syslfeme dexcitation Shunt 

Pas du bobinage 2/3 - (N 6) Type du r6gulateur R 230 

N ombre de fils 12 Regulation de tension ± 0,5 % 

Protection I P 23 Couranl de court-circuit - 

Altitude < 1000 m Taux d'harmoniques (*) TGH / THC < 4 % 

Survitesse 4500 mirr’ Forme d‘onde : NEMA = TIF - (*) < SO 

D6bit d'air 0,22 m 3 /s Forme d'onde : C.E.I = FHT • (*) < 2 % 

C) Taux d'twmoniques enlre phases a vxle ou sur charge non dotoimonte 


PUIStAHCCT ;fcVA/fcW» Co»0»O,8 

Service/Temp. Continu / 40°C Secours / 40 C Secours / 27 C 

Classe/T H / 125° K F/105°K H/150 U K H/ 163 K 


Phase 


3 ph. 

1 Ph 

3 ph. 


1 ph 

3ph. 

1 ph 

3 ph. 

1 ph. 

Y 

380V 

400V 

415V A A 

380V 400V 

415V 

AA 

380V 400V 

415V A A 

380V 400V 

415V A A 

A 

220V 

230V 

240V 230V 

220V 230V 

240V 

230V 

220V 230V 

240V 230V 

220V 230V 

240V 230V 

42.2 M5 

kVA 

27 

16.5 

25 


15,5 

29 

17 

30 

18 


Mr 

22 

13 

20 


12.5 

23.5 

14 

24 

14.5 

42.2 M6 

kVA 

33 

20 

30.5 


19 

35 

21 

36,5 

22 


Mr 

26.5 

16 

24.5 


15 

28 

17 

29 

18 

42.2 L7 

kVA 

40 

24,5 

38.5 


22.5 

45 

26 

46 

27 


Mr 

32 

20 

31 


16 

36 

21 

37 

22 

42.2 VL8 

kVA 

50 

31 

46 


29 

54 

33 

56 

35 


Mr 

40 

25 

37 


23.5 

43 

26.5 

45 

28 


RENDEMENTS (%) - Classe H / 40 C 

Triphase 400 V Monophase 230 V 



Cos 0 = 0.8 Cos 0 = 

1 


Cos 0 = 

0.8 


Cos 0 = 1 



1/4 2/4 3/4 4/4 St.by 1/4 2/4 

3/4 

4/4 St.by 

1/4 

2/4 3/4 

4/4 

St.by 1/4 

2/4 

3/4 4/4 

St.by 

42.2 M5 

78.7 85 86,1 85.9 85.5 80.1 87,2 

89.2 

89.6 89.5 

69,4 

77.1 78.2 

77 2 

76.6 71 

80.2 

82,6 82.9 

82.7 

42.2 M6 

81.1 85.8 86 85.1 84,5 82.7 88.4 

89.5 

89.4 89.2 

72.2 

77.9 77,7 

75.7 

74.8 74.2 

81.7 

82,9 82.4 

82 

42.2 L7 

83.3 87.6 87.8 87 86.5 84.6 89.8 

90.8 

90.7 90.5 

75.2 

80.3 80 

78.2 

77.4 76.9 

83.6 

84.6 84 

83.6 

42.2 VL8 

84.4 88.8 89.3 88.7 88.4 85.6 90,7 

91.8 

91,8 91.7 

76,8 

82 82 

80.5 

79.8 78.3 

84.9 

86 85.7 

85,3 


REACTANCES (%) - CONSTANTES DE TEMPS (ms) 

- CLASSE 

H / 400 V 









42.2 M5 


42.2 M6 

42.2 L7 


42.2 VL8 

Kcc 

Rapport de court-orcmt 


0.41 


0.33 


0.3 


0.33 


Xd 

Rdactance longrtudatale synchrone non satur«e 


340 


410 


420 


390 


Xq 

Reactance transversale synchr non satur6e 


170 


205 


210 


195 


T’do 

Constante de temps transito«re a vide 


1480 


1480 


1700 


1920 


X’d 

Reactance toogitudmate transitotre saturee 


8.7 


10.7 


9.4 


7.7 


T*d 



40 


40 


40 




X”d 

Reactance toogitudmate subtransitwre salurde 


4.4 


5.3 


4.7 


3.9 


T"d 

Constante de tomps subtransitowe 


4 


4 


4 


4 


X"q 

Reactance transversale subtransitoire saturee 


6.4 


7.8 


6.8 


5.4 


Xo 

Rdactance homoooiaire non saturee 


0.3 


0.9 


0.9 


0.4 


X2 



5.4 


6.6 


5.7 


4.7 


Ta 

Constante de temps de I'indurt 


6 


6 


6 


6 


AUTRES CARACTERISTIQUES - CLASSE H / 400 V • 

lo 

Courant d'exotabon a vide 


0.4 


0.4 


0.4 


0.4 


lc 

Couranl d'excitatton en charge 


1.5 


1.8 


1.7 


1.6 


uc 

Tension d'excitation en charge 


39 


47 


43 


42 


ms 

Temps de reponse(AU = 20 % transitotre) 


500 


500 


500 


500 



Demar (AU = 20% perm ou (AU = 50% transitotre) 

60 


72 


90 


118 


% 

AU transitotre (4/4 charge) • Cos 0 0.8 ah 


15.4 


17.3 


16.2 


14,6 


w 


— 

1320 


1320 


1390 


1630 


w 


mb 

3600 


4600 


4800 


5100 



Suivant C.E.I 34.1/34.2 - U.T.E. NF C 51 .1 1 1 - V.D.E. 0530 - B S 4999 & 5000 - NEMA : MG 1 22 - ISO 8528.3 - CSA (sur demande) 

Les produts ot matdnets prdsent^s dans cc document soot 4 tout moment sus ccp<iW«?s <r evolution ou de modAcations tant aux plans technique ot tf aspect quo <X utilisation 
Leur description ne peut en eucun cas revfttir un aspect contraduet Les vateurs indiqu6es soot des vateurs typaques 


am* 
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> Partie 2 : Schema equivalent monophase 

1) Les inductances mutuelles traduisent le fait qu’une variation de courant dans un des bobi- 
nages de l’induit cree une variation de tension aux bornes des deux autres. Les equations de 
maille du circuit s’ecrivent alors : 

E\=RL\+ y'-i-CO'/j + + jM co / 3 +Vj 

- E 2 = RI_ 2 + jLu> ■ I_ 2 + jM to • /j + jM to • 7 3 + V 2 
E 3 =RI 3 + /Leo • / 3 + jM to • 1 2 + /Men ■I_ x +Y_ 3 

2) En regime equilibre ou si le neutre n’est pas relie, la somme algebrique des 3 courants de 
ligne est nulle. On ecrit ainsi : 7 3 + 7 2 +I_ 3 — 0 

3) En raisonnant sur la phase 1 , etant donne que E, = R • 7, + /Leo ■ /, + jM to ■ (7 0 + / 3 ) + L, 
II est possible de remplacer / 2 +/ 3 par - 7 r ce qui donne F expression suivante : 

E X =RI_ X + (jL(f> — y’Mco) ■ /[ + Vj 
soit :£[=[/? + j(L - M)co] ■/, +V, 

Cette expression, dont on trouverait une forme analogue sur les deux autres phases, permet 
de dresser le schema equivalent monophase represente sur la figure 5.25. 


-e- 


X 5 = ft - MJ ■ co , 

-TY^r\ — ►- 


Figure 5.25. 


L’inductance equivalente L s = L-M qui apparait s’appelle Finductance synchrone. On parle 
egalement de reactance synchrone en evoquant la grandeur : X s — (L — M) ■ © 

4) La documentation donne la valeur de la constante de temps de Finduit : T a = 6 ms 

Or la constante de temps d’un circuit de type R - L serie est : x = — 

R 

X 

On retiendra done ici la relation : — — = 7’ = 6 ms 

TCco 

5) Une des donnees principales de Falternateur est la valeur de sa puissance apparente. Cette 
donnee correspond naturellement au regime nominal de la machine, et dans des conditions 
d’ equilibre. 

On ecrit ainsi : S n = 33 kVA = 3 ■ V n ■ I n 

On lit egalement sur la documentation que la tension simple (Y) nominale est : V n = 230 V 


3-V 

u n 


Ainsi : 7, 


= 47,8 A 
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6) Les pertes a vide correspondent a la puissance qui est fournie par le systeme qui entraine 
1’ alternateur lorsque celui ci ne debite aucun courant. Ces pertes sont, en realite, les pertes 
mecaniques dans la machine, aux pertes de reluctances pres. 

On retiendra done que : P m = P vide = 1 320 W 

A vitesse constante, ou pratiquement constante, ces pertes sont egalement constantes et repre- 
sented Taction de tous les frottements repartis dans la machine. 

Dans un fonctionnement classique d’ alternateur, on considered done que : P m = Cte 

7) On releve dans la documentation le rendement en pleine charge : q 4/4 = 85,1 % 

Ce rendement est fourni pour une charge dont le facteur de puissance vaut 0,8. 

Les pertes dans la machine sont done egales a : 

^pertes =( 1 - r l4/4)-' P 4/4 =(l-0,85)-3-y„-/„-COSCp 

= 0,15x3x230x47,8x0,8 = 3 957 W 

Par ailleurs, ces pertes sont la somme des pertes mecaniques et des pertes par effet Joule (dans 
la resistance R) de la machine. 

II suffit alors d’ecrire : P pertes = 3 957 W = P m +P Joules pour calculer : 

Joules = 3 957 -1320 = 2 637 W 

II reste a ecrire que : / J |ouk , s = 2 637 W = 3 ■ 7 2 pour pouvoir exprimer : 



Application numerique : R = 0,38 Q. 

8) L’ utilisation de la formule ecrite a la question 4 donne : X =T ■ R - CO 
Soit done : X s = 0,7 Q. 

9) Sur une charge de facteur de puissance unitaire (une resistance par exemple) le courant / 
est en phase avec la tension de T alternateur V. Le diagramme de Fresnel demande est done 
celui represente sur la figure 5.26 et correspondant a T equation : E = (R + jX s a) ■ / + V 



Figure 5.26. 


On voit ici clairement que la relation entre V et E peut s’exprimer, au courant nominal en 
particulier, a travers le theoreme de Pythagore : (V n + K ■ I n ) 2 + (A" 5 • / ) 2 = £ 2 


On ecrit done : E n = yj(V n +R I n ) 2 +(X S I n ) 2 


Application numerique : E n = 250,4 V 
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10) Le courant de court circuit est celui qui circule dans Finduit de Falternateur lorsque, a vitesse 
et excitation nominales, on court-circuite les trois phases. Le schema equivalent monophase 
se ramene done a celui de la figure 5.27. 


■& 


Xs i 

/YYA t- 


Figure 5.27. 


L’ expression du courant est ici : I = " — 

■JPTi J 

Application numerique : I cc = 314,4 A 

1 1) Le courant nominal de Falternateur vaut : l n = 47,8 A et le courant de court-circuit : 

I cc = 314,4 A 

II suffira de convenir d’une valeur intermediate comme limite pour proteger la machine d’un 
court-circuit. La valeur de 70 A, correspondant a 1,5 fois le courant nominal pourrait etre une 
bonne valeur de choix du calibre des protections. 

Par ailleurs, le pouvoir de coupure etant la valeur maximale qu’un dispositif de protection peut 
interrompre sans faillir, il faudra choisir un dispositif de pourvoir de coupure (PC) superieur 
a/ cc = 314,4 A 

> Partie 3 : Fonctionnement en moteur 

1) En fonctionnement moteur, la machine va consommer de Fenergie et non pas en fournir. 
En consequence, il est logique de la representer en convention recepteur. Le schema de la 
figure 5.28 represente le schema monophase equivalent du moteur, qui reste le meme que dans 
la partie 2, a la difference du sens conventionnel du courant. 


-e- 


Rl 


X s 

jX s L ” 


Figure 5.28. 


2) L’ equation de maille relative a ce schema s’ecrit : E + R - 1 + jX (£> ■ 1 = V 

Si on considere que le courant / sera dephase en arriere par rapport a la tension V. comme 
dans n’importe quel recepteur inductif, le diagramme de Fresnel correspondant a F equation 
de maille est celui represente sur la figure 5.29. On notera cp le dephasage entre / et V. 
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R-l 


Figure 5.29. 


Si la reactance X s est le seul recepteur inductif du schema, cela signifie que la tension E et 
le courant / sont en phase. Le diagramme de Fresnel revient alors a celui represente sur la 
figure 5.30. 



JX S I 


3) On considere dans cette question que 1= I n = 47,8 A. 

La relation reliant les differentes grandeurs de 1’ equation de maille revient, on le voit sur le 
diagramme de Fresnel, a l’application du theoreme de Pythagore au triangle rectangle qu’il 
forme. 

On ecrit done : ( E n +R I n ) 2 + (X s ■ /„ ) 2 = V 2 
C’est-a-dire : E n = yjv 2 -( X I n ) 2 - R ■ I n 

Application numerique : avec V = 230 V et les valeurs des elements determines dans la partie 2, 
E n = 209,4 V 

Le calcul du facteur de puissance passe simplement par le calcul du cosinus de Tangle cp 
represente sur le schema de la figure 8.9. 

E n +/?•/., 

On ecrit done : coscp = 

V 

Application numerique : costp = 0,98 

4) La puissance perdue par effet Joule dans le moteur est tout simplement celle qui est dissipee 
dans la resistance R. En n’oubliant pas que le moteur est triphase, on ecrit : 

Joules =3Rll= 2 604 W 

La puissance fournie electromagnetique fournie au rotor est done : 

f’elec =3-y-/„-COStp-P Joules = 30 kW 
On retrouve cette valeur en ecrivant que P elec =3 E n ■ I n =30 kW 

Par ailleurs, la puissance correspondant aux pertes mecaniques est toujours : P m = P vide = 1 320 W 
En consequence, la puissance utile fournie par le moteur s’ecrit : P utile = P elec - P m = 28,7 kW 
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5) Comme la turbine presente un rendement rp = 0,9, on ecrit que la puissance mecanique 
disponible effectivement en pompage est : P m = r| • P utile = 0,9 x 28,7 kW = 25,8 kW 

En utilisant la formule empirique enoncee dans la partie 1, on deduit directement l’ecriture 
P 

du debit d’eau : O = = 245 litres/s 

1 h 

Le debit de remontee d’eau est done inferieur a celui du mode alternateur, chose logique si 
on considere les pertes electriques et mecaniques intervenant dans le moteur. 


5.4 PROBLEME N° 9 : 

ALTERNATEUR RACCORDE AU RESEAU, 
COMPENSATEUR SYNCHRONE 

5.4.1 Enonce 

Un alternateur raccorde a un reseau de distribution d’energie a generalement pour 
fonction principale de produire de la puissance active sur ce reseau. II existe nean- 
moins un autre role pour lequel ce raccord est interessant, celui de « compensateur 
synchrone ». Dans ce mode de fonctionnement 1’ alternateur a pour seul but de fournir 
ou de consommer de la puissance reactive sur ce reseau afm d’en ameliorer, en 
partie, le facteur de puissance. Dans ce probleme, on s’interesse a l’etude d’un alterna- 
teur et a la determination des caracteristiques de ses divers modes de fonctionnement. 

>- Partie 1 : Theorie de I'alternateur 

Un alternateur peut etre considere comme un ensemble de trois bobinages, dephases 
geometriquement de 120°, et au sein desquels tourne un rotor constitue d’une bobine 
alimentee en courant continu. La bobine dite « excitatrice » produit en consequence 
un flux d’induction magnetique constant dans son axe. Le systeme considere est repre- 
sente sur la figure 5.31. 



Figure 5.31. 
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On considere, mais c’est une hypothese ultra-simplificatrice, que la bobine excita- 
trice produit au niveau de l’axe du bobinage 1 un flux : 4^(7) = K ■ I ■ cos(0). On 
notera en effet 0 = to • t avec to la vitesse angulaire du rotor en radians par secondes. 

1) Determiner l’expression des flux sous les bobinages 2 et 3 : 4Z(7) et 4> 3 (7). 

2) En deduire l’expression des forces electromotrices e x {t), e 2 (t) et e 2 (t) qui apparais- 
sent aux bornes des bobinages constitues de N spires chacun. 

3) Si 1’ alternateur possede un nornbre p de paires de poles, cela veut dire qu'un tour 
de rotor induit p periodes electriques, c’est-a-dire p periodes de tensions. Donner alors 
l’expression des tensions produites par un alternateur possedant p paires de poles. 

4) Quel est alors le nornbre de poles d’un alternateur destine a produire des tensions 
a 50 Hz pour une vitesse de rotation de 15 000 tr/min ? 

>- Partie 2 : Caracterisation de I'alternateur 

La plaque signaletique de I’alternateur ainsi que les donnees du constructeur sont 
resumees dans le tableau 5.2 : 


Tableau 5.2. 


S n = 1 500 kWA 

Tensions : 

11,5 kV/20 kV 

Frequence : 

50 Hz 

Vitesse : 

N n = 1 500 tr/min 

3 Phases 
Couplage etoile 

Rendement 
nominal 90 % 

Courant d'excitation 
nominal l en = 52 A 

Tension simple a vide 
nominale E n = 14,3 kV 


Puissance 

P n = 1 200 kW : 
pour costp = 0,8 

Reactance synchrone 
128 % 

Resistance du stator 
1,2 % 


On notera que les impedances presentees en % correspondent aux impedances en 


valeurs reduites : Z % = 100 • Z • — — oil Z est la valeur de l’impedance en Ohms. 

Ul 


1) Calculer la valeur du coefficient K intervenant dans les formules utilisees aux 
questions 1-2. 

2) Calculer la valeur de la resistance du stator, R, et celle de la reactance synchrone X s . 

3) Que penser de la valeur de la resistance R par rapport a la reactance synchrone X s ? 
Representer alors le schema monophase equivalent simplifie de I’alternateur. On 
notera E la force electromotrice interne de 1’ alternateur, V la tension aux bornes de 
l’induit et on orientera le courant de phase / a partir de la convention generateur. 

4) Ecrire la relation de maille reliant les differentes grandeurs du schema equivalent 
monophase. Representer le diagramme de Fresnel faisant apparaitre ces grandeurs 
dans le cas par defaut d’un courant I dephase en arriere d’un angle cp par rapport a V. 

5) En deduire la valeur du courant de court-circuit de I’alternateur. 
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6) Donner 1’ expression litterale de la puissance active P fournie par l’alternateur en 
fonction des grandeurs introduites. Donner egalement l’expression litterale de la puis- 
sance reactive Q. 

> Partie 3 : Fonctionnement en alternateur 

On s’interesse dans un premier temps au fonctionnement de type « alternateur », 
c’est-a-dire qu'on considere que la machine est « accrochee » au reseau et qu’elle est 
entrainee par un dispositif lui fournissant une puissance mecanique P m . On notera 
que, dans cette partie, l’excitation de l’alternateur (c’est-a-dire le courant I e ) sera 
consideree comme constante et egale a 1’ excitation nominale. L’alternateur sera consi- 
dere comme equilibre et ramene a son schema equivalent monophase dans lequel on 
appellera V la tension simple du reseau. Pour finir, cette tension sera consideree 
comme constante et de valeur efficace V = 11,5 kV 

1) Dans toute cette partie, on neglige la resistance d’induit. Quelle alors est la relation 
qui relie la puissance fournie par 1’ alternateur au reseau et celle fournie par la force 
electromotrice E ? Quelle est par ailleurs la valeur de la force electromotrice E ? 

2) L’entrainement mecanique de l’alternateur lui fournit une puissance mecanique : 
P m = 1 MW. Apres avoir calcule les pertes de la machine grace a la valeur du rende- 
ment nominal, calculer la valeur de la puissance P fournie au reseau en supposant 
ces pertes constantes. La Constance de ces pertes est-elle justifiee ? 

3) Tracer le diagramme de Fresnel des grandeurs du schema equivalent monophase en 
pla 5 ant la tension V a l’origine des phases (sur l’axe horizontal done). Ce diagramme 
represente un triangle dont on notera M le sommet qui n’est pas sur l’axe horizontal. 

4) Quand l’excitation est constante, quel est le lieu des points M ? Dessiner ce lieu 
sur le diagramme. Que represented alors les projections du vecteur jX • 7 sur les axes 
horizontaux et verticaux ? Exprimer ces projections en fonction de la puissance fournie 
au reseau P et de la puissance reactive Q fournie. 

5) A partir de cette constatation, montrer qu’il existe une puissance maximale trans- 
missible au reseau. Determiner alors les valeurs de 7, cp, P et Q pour les deux cas 
suivants : P = 0, P = P max 

6) Representer, en respectant sensiblement les ordres de grandeurs, le diagramme de 
Fresnel relatif au cas P m = 1 MW et determiner la valeur de toutes les grandeurs 
electriques. 

>■ Partie 4 : Fonctionnement en compensateur synchrone 

Un compensateur synchrone est un alternateur raccorde au reseau qu’aucun systeme 
mecanique n’entraine. Son utilite est de fournir ou de consommer de la puissance 
reactive sur le reseau afin de compenser a loisir un facteur de puissance de valeur 
trop faible. 

1) Si l’alternateur accroche au reseau ne reqoit de la puissance d’aucun systeme 
mecanique, comment se comporte-t-il par rapport au reseau ? Quelle convention de 
representation des grandeurs faut-il alors utiliser preferentiellement ? Representer 
alors le schema equivalent monophase et ecrire la loi de maille reliant les grandeurs. 
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2) Quelle sont alors la nature et la valeur de la puissance active consommee par la 
machine ? 

3) En deduire la valeur du courant 7 C0S(p = ( lorsque la machine presente un facteur de 
puissance unitaire vu du reseau. 

4) Etant donne que la vitesse et les pertes mecaniques sont constantes, comment se 
modifie la puissance active consommee par la machine lorsque le courant d’excita- 
tion I e change de valeur ? 

5) Representer le nouveau diagramme de Fresnel representant la loi de maille lorsque 
la machine presente un facteur de puissance unitaire vu du reseau. En deduire la 
valeur de la force electromotrice E et celle du courant d’excitation I el . 

6) On notera encore M le somrnet qui n’est pas sur l’axe horizontal. Representer, a 
partir des remarques de la question precedente, le nouveau lieu des points M lorsque 
l’excitation varie. 

7) Calculer pour finir le courant d’excitation necessaire a assurer un cos cp de 0,8 AR. 
Idem pour un coscp = 0,8 AV. Quelle est l'utilite de cette propriete de la machine 
synchrone ? 


5.4.2 Correction detaillee 

>• Partie 1 : Theorie de I'alternateur 

1) Les bobinages 2 et 3 etant decales geometriquement d’ angles respectifs de 
l’expression du flux sous ces bobinages va logiquement s’ecrire : 

( 2k\ (2k 

<P 2 (t) = K I e - cosl 0 — — 1 = K I e -cosl cot — — 


- 2k 
3 


2k 
et — , 
3 


<$>3 (r) = KI e cos 

II suffit pour s’en convaincre de constater, par exemple, que le flux <J> 2 sera maximal pour 

e=^ 

3 

2) Les forces electromotrices qui vont apparaitre aux bornes des bobinages seront les conse- 
quences de la loi de Lenz. On ecrira done : 



d(t), (t) 

e , (f) = = K-I.-i o • sin(cof) 

dr 


e 2 it) 


djLO) 

dr 


= K I e CO sin 



e 3 0) 


#3 (t) 

dr 


= K I e co-sin 



3) Si L alternateur possede developpe p periodes electriques pour une periode mecanique (un 
tour de rotor) cela signifie que les grandeurs electriques seront a la pulsation pco. 



206 


5 • Machines synchrones 


Les tensions s’ecriront done : 


dd>, (t) 

e x (t) = = K I e cosin(/XDf) 

df 


dcb,(f) 

e 2 (t ) = — — = K I e co sin | pcot — — 


2k 
3 

dcf» 3 (/) . f 2 k 

e, (f) = = K-I. CO sin pent + — 

3 dr ? { 3 

4) Une vitesse de 1 500 tr/min equivaut a une vitesse angulaire : to = ^ = 50 x 7t rd/s. 

II suffit done d’identifier la pulsation : p (0 a la valeur 27t x 50 = 1 0071 pour en deduire que p = 2. 
Le nombre de poles de cet alternateur est done : quatre poles (e’est-a-dire deux paires). 


>- Partie 2 : Caracterisation de I'alternateur 


1) Une des formules etablies a la question 1-2 est : e l (t) = 


(t) 

df 


= K I co sin(cof) 


La valeur efficace nominale de cette force electromotrice est donne dans le tableau des donnees 
constructeur et represente la tension a vide nominale : E n = 14,3 kV. 


II est alors possible d’ecrire : E n = 


KI- to 




Connaissant la valeur ducourantd’ excitation nominal, I = 52 A,onendeduit :K= 1,23 Wb/A 

2) La puissance apparente nominale de Laltemateur vaut : .S' v = 1 500 kVA 
La tension entre phases nominale, elle, vaut : U N =20 kV 


( 


A partir de la, il suffit d’utiliser la relation 

reduites pour ecrire : Z = Z % 


Z% = 100-Z- 


V 


U 


N 

2 

n y 


donnant les impedances 


U 2 n 

100 -s. 


On calcule alors la resistance d’une phase de Finduit : R = 3,2 Q. 
Et la valeur de la reactance synchrone : X s = 341,3 O. 



Figure 5.32. 


3) On remarque ici que la resistance d’induit 
est negligeable par rapport a la reactance 
synchrone. En consequence, le schema equi- 
valent monophase de I’alternateur peut etre 
represente, en convention generateur, comme 
sur la figure 5.32. 

4) La relation de maille propre a ce schema 
monophase s’ecrit : 
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En pla$ant arbitrairement la tension V a l’origine des phases, et en considerant un courant / 
dephase d’un angle cp arriere par rapport a cette tension, le diagramme de Fresnel representant 
cette egalite vectorielle est celui represente sur la figure 5.33. 



5) Le courant de court-circuit de F alternateur est celui que debite chaque phase lorsque V = 0 
et que la tension E, la tension simple a vide, vaut sa valeur nominale. 


On deduit de la relation de maille que : I 




En lisant dans le tableau des valeurs E n = 14,3 kV, on calcule I cc = 41,9 A 


6) La puissance active fournie par Falternateur s’ecrit simplement : P = 3 ■ V • I cos cp 
La puissance reactive fournie par Falternateur s’ecrit, elle : Q = 3- V •/■ sincp 

II est essentiel ici de ne pas oublier le coefficient 3 du au fait que la machine est triphasee 
equilibree. 


>- Partie 3 : Fonctionnement en alternateur 

1) La resistance d’induit etant negligee, et la reactance X. ne consommant aucune puissance 
reactive, il faut remarquer que la puissance fournie par la force electromotrice E et celle fournie 
par Falternateur au reseau sont identiques. 

Par ailleurs, le courant d’ excitation etant considere comme nominal, la force electromotrice E 
est egalement nominale et vaut : E n = 14,3 kV 

2) L’ alternateur etant accroche au reseau, son rotor va tourner a la vitesse constante de 

I 500 tr/min. On peut dans ce cas considerer que les pertes mecaniques du moteur vont etre 
relativement peu variables en fonction du regime. Par ailleurs, la faible valeur de la resistance 
d’induit represente des pertes Joules assez faibles par rapport aux pertes mecaniques. 

Pour s’en convaincre, on peut calculer les pertes Joules au courant nominal : 

^=3-/L/„ 2 =3-/L^j =18 kW « P m = 1 MW 

II est done legitime de considerer que les pertes de la machine seront globalement constantes. 
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En utilisant done la valeur de rendement donnee par le constructeur, on ecrit : 

P =P —P = — 1 -P = 

pertes meca utile I q qq I nominal 

0,1 1-S„ -costp = 0, 11x1500 10 3 x0,8 = 133, 3 kW 
Pour finir, on ecrit que la puissance fournie au reseau est la puissance mecanique apportee, otee 
des pertes, done : P = P m -P per tes = 866,6 kW 

3) Ce diagramme est strictement le meme que celui represente sur la figure 5.33. On note sur 
la figure 5.34 le point M precise dans le sujet ainsi que deux autres points : O etP. 



4) Lorsque F excitation est constante, la force electromotrice a vide E est d’ amplitude cons- 
tante. Le vecteur E represente sur la figure 5.34 est done de module constant, quelle que soit la 
valeur de Tangle represente. Le lieu des points M est done un cercle de centre O et de rayon E. 

On represente un arc de ce cercle sur la figure 5.35. 



Figure 5.35. 
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Les projections du vecteur jX •/ sur les axes donnent, on l’a note sur la figure 5.35 : 

U x s ' D Re =X S I- sin cp et (jX s ■ 7) Im =X S I- cos cp 

On reconnait a un coefficient pres les puissances active et reactive enoncees a la question 2-6. 
On notera done que : 

(jXs ■ Dr e =X S I- sin«P = X, ~ et (jX s ■ 7) Im = X s ■ I • costp = X, ■ ^ 

En d’autres termes, la projection horizontale du vecteur jX ■ I represente, a un coefficient pres, 
la puissance reactive fournie par 1’ alternateur et la projection verticale la puissance active 
fournie. 

5) En tenant compte des considerations de la question precedente, il est evident qu’etant donne 
que le point M appartient au cercle represente, la projection du vecteur jX ■ I ne pourra pas 
depasser la valeur du rayon de ce cercle, e’est-a-dire E. Ainsi, la puissance transmissible par 

3V 

f alternateur possede bien une limite qui est : P max = E 

X s 

Analysons les deux cas demandes : 

• l er cas : P = 0 

La projection sur l’axe vertical de jX s ■ I est nulle puisque la puissance Test. Les vecteurs E et 
V sont done en phase. On represente le diagramme de Fresnel correspondant sur la figure 5.36. 



Figure 5.36. 


E-V 

On calcule alors : I = = 8,2 A 

On voit egalement sur la figure que Tangle (p vaut 90°. Ainsi : costp = 0 
Pour finir, on ecrit Q = 3V/sintp = 3xll 500x9,36 = 323 kVAR 
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• 2 e cas : P = P max 

3V 

Ici, la puissance est donne par la formule etablie : P max = E = 1, 44 MW 

X s 

On represente egalement le cas P = P max sur \& figure 5.36, on y voit clairement que la projec- 
tion horizontale de jX ■ I est egale a V et de sens contraire au cas precedent. 

3V 2 

La puissance reactive vaut done : Q = = — 1,16 MVAR 


On en deduit facilement que costp = 


II suffit ensuite de calculer : I = 


= 0,78 


Jp 2 +Q 

P 

= 53,6 A 


3-V -costp 


6) Lorsque cette puissance est fournie a l’altemateur, ce dernier foumit la puissance P = 866,6 kW 
au reseau (voir question 3-2). Cela correspond a une projection verticale du vecteur egale a 

866 6 * 1 0 3 

= 60 % de sa hauteur maximale. Le vecteur E etant d’ amplitude constante, on en 

1440-10 3 

deduit que celui-ci est dephase par rapport a V d’un angle : 

8 = Arcsin(60 %) = 37° 

Le diagramme de Fresnel qui en decoule est represente sur la figure 5.37. 



Pour determiner le reste des grandeurs electriques, il suffit d’exploiter la geometrie de ce 
diagramme en ecrivant : l’identite des projections verticales et horizontales des vecteurs : 

Verticalement : X s ■ I ■ costp = E ■ sin 8 
Horizontalement : L - A s - / • si n (p = L- cos8 
\7 — E • c os 8 

On en deduit : tancp = = 0,007 

fssinS 
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C’est-a-dire : cos<p = 0,99 

En utilisant cette valeur dans une des deux equations, on obtient : I = 25,1 A 
Pour finir, on peut determiner la puissance reactive en ecrivant : 

Q = P lan cp = 970 10 3 xO, 007 =6,79 kVAR 

>- Partie 4 : Fonctionnement en compensateur synchrone 

1) Dans le contexte de cette question, F alternateur tourne a 1 500 tr/min, ses forces electro- 
motrices etant synchronisees avec les tensions du reseau. La machine n’ etant entrainee par 
aucun systeme mecanique, c’est forcement le reseau qui fournit de la puissance pour en 
maintenir la rotation. L’ alternateur se comporte done comme un recepteur electrique, vu du 
reseau. On peut egalement le considerer comme un moteur a vide. 

En consequence, il devient adapte de considerer la machine en convention recepteur. 

Le nouveau schema equivalent monophase est done represente sur la figure 5.38. 



Figure 5.38. 


La relation de maille propre a ce schema monophase s’ecrit alors : E + jX s ■ I — V 

2) La puissance active consommee par la machine correspond a la puissance necessaire a 
assurer sa rotation a vitesse constante. Cette puissance correspond done tout simplement au 
pertes mecaniques de la machine, qui ont ete calculees a la question 3-2. 

On retiendra id: P = P pertes = 133,3 kW 

3) Lorsque la machine presente au reseau un facteur de puissance unitaire, on ecrit : 

P = 133,3 kW = 3 - P-/ cos(p=1 


On en deduit : / „ . 

- t COS(p=l 


p 

3-y 


133 300 
3x11500 


= 3,86 A 


4) Quand le courant d’excitation varie, la force electromotrice interne de la machine varie. 
En revanche, la machine etant accrochee au reseau, sa vitesse et les pertes mecaniques restent 
constantes. La puissance active consommee par la machine reste done, elle aussi, constante. 

5) Le facteur de puissance etant unitaire, le courant et la tension du reseau sont en phase. On 
represente sur la figure 5.39 le diagramme de Fresnel relatif a la loi des mailles dans ces 
conditions : 

On en deduit facilement E en appliquant le theoreme de Pythagore : 


E = jv 2 +(X S -I 2 ) = 11575 V 
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Le courant d’ excitation, lui, se calcule a partir de : E 


KI e c o 


avec K= 1,23 


Application numerique : / cl = 42,38 A 



6) La puissance etant constante, la projection du vecteur jX ■ I sur le diagramme de Fresnel 
reste egalement constante. Le lieu des points M est done la droite horizontale de hauteur 
x s ■ / C0 S(P=1 = 1 3 1 7,4 V representee sur la figure 5.39. 

7) On represente sur la figure 5.40 les trois cas abordes ici : cos tp = 1, cos tp = 0,8 AR et 
cos tp = 0,8 A V. 


costp = 0,8 Arriere 


costp = 1 


costp = 0,8 Avant 



II suffit pour chacun de ces cas de calculer la valeur de E pour retrouver la valeur du courant 
d’ excitation correspondant. 

• Pour cos tp = 0,8 AR 

On ecrit : X s -7-costp = Cte = 1 317,4 V d’ou : 1= = 4,82 A 

X s - costp 

II suffit ensuite d’ecrire : E 2 = (V + X s - / • sin tp) 2 +(2£' s -/-costp) 2 
Application numerique : E = 12,55 kV 

= ^ = 45,9A>/ el 
K -to 


On en deduit : /, 
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• Pour cos cp = 0,8 AV 

1317 4 

On a toujours : X s I -coscp = Cte = 1 317,4 V d’ou : I = = 4,82 A 

X s - coscp 

II suffit ensuite d’ecrire : E 2 = (V — |X S - / ■ sincp|)“ + (X S • /-coscp)’ 

Application numerique : E = 10,6 kV 
a /2 • E 

On en deduit : / = = 38,8 A < A, 

e K - co el 

L’ application est done claire : si on surexcite la machine par rapport au courant 4i. la machine 
presente un facteur de puissance inferieur a 1 et arriere. C’est-a-dire qu’elle consomme de la 
puissance reactive sur le reseau. A l’oppose, si on sous-excite la machine, elle fournit de la 
puissance reactive a ce meme reseau. C’est ce fonctionnement a vide, appele « compensateur 
synchrone » qui permet de compenser a volonte de Fenergie reactive sur le reseau. En 
general, les charges connectees au reseau sont plutot inductives, il est alors necessaire pour 
les compenser de fournir de Fenergie reactive et done de sous-exciter F alternateur. 




Dunod - La photocopie non autorisee est un delit. 


Chapitre 6 
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6.1 SYNTHESE DE COURS N° 7 : 

MOTEURS ASYNCHRONES 

6.1.1 Principe du moteur asynchrone et glissement 

Un moteur asynchrone est un moteur possedant strictement le merne stator qu’un 
moteur synchrone. Un ensemble de trois bobinages parccurus par des courants 
triphases induisent un champ tournant statorique de vitesse de rotation en tours par 
minute N s =60 ■ f / p , p etant le nombre de paires de poles du bobinage. La diffe- 
rence notable avec le moteur synchrone reside dans le rotor. Celui-ci est constitue de 
conducteurs (des bobinages ou carrement des ban es metalliques) disposes le long du 
rotor et court-circuites. Lorsque le champ tournant balaye ces conducteurs, il induit 
des courants qui entrcnt en interaction avec le champ et permettent a un couple 
moteur de se creer. Le rotor se met alors a tourner et se stabilise a une vitesse 
toujours legerement inferieure a la vitesse de synchronisme. II est impossible pour le 
rotor de tourner a la vitesse de synchronisme puisqu’il serait alors baigne dans un 
champ fixe, et done parcouru par un courant nul. En f absence de courant, le couple 
serait nul, et la machine decelererait. La legere difference de vitesse justifie le terme 
de « glissement » du rotor par rapport au champ tournant. 

>- Le glissement : grandeur caracteristique du fonctionnement 
du moteur asynchrone 

Des lors qu’on etudie le fonctionnement d’une machine asynchrone, on distingue 
deux vitesses de rotations : 

- Vitesse de rotation du champ statorique, dite vitesse de synchronisme : N s (tr/min) 
ou Q. s (rad/s). 
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- Vitesse de rotation du rotor : N s (tr/min) ou £2 V (rad/s). 

Le terme de « glissement », appele g, decrit l’ecart relatif entre ces deux grandeurs. 
On retiendra : 


Ar 60 / 

avec V s = — 

P 

C’est une grandeur sans dimension qui rentre en compte dans quasiment toutes les 
formules importantes du fonctionnement de la machine. 


N s ~ N r _ - ft, 

N s ft. s 


6.1.2 Construction du schema equivalent monophase 
du moteur asynchrone 


> Frequence des courants induits 


II est important, au prealable, de preciser l’expression de la frequence des courant 
induits au rotor :/,. Concretement, le rotor tourne a la vitesse N r et est balaye par un 
champ a la vitesse N s . La vitesse du champ relatif qui balaye les conducteurs rotori- 
ques est done : N s - N r . Sachant que quand le rotor est a 1’ arret la frequence des 
courants induits est / la frequence des courants du stator, on en deduit la formule 


donnant la frequence correspondant a un glissement donne g 


fr=S f 


> Schema equivalent monophase 

La machine asynchrone est finalement constitute de deux ensembles de bobinages 
triphases enroules sur le meme circuit magnetique. Par analogic, on peut alors consi- 
derer qu’elle est equivalente, a 1’ arret, a un transformateur triphase. On represente 
sur la figure 6. 1 le schema de principe correspondant ainsi que le schema monophase 



ft 

soit done : 0 = — ■ / 2 + jL 2 co ■ / 2 + j co • </ 


Figure 6.1 Schema de principe de la machine asynchrone 
et schema monophase equivalent. 
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equivalent obtenu a partir de l’analogie avec un transformateur. On note sur ce 
schema les elements d’ imperfection classiques : resistances series des bobinages 
primaires et secondaires, idem pour les inductances de fuites. Par contre, on repre- 
sente le transformateur equivalent comme une simple inductance mutuelle entre le 
primaire et le secondaire. 

II faut bien noter que, lorsque la machine tourne, les frequences des courants et 
des tensions au primaire (c’est-a-dire au stator) et au secondaire du transformateur 
equivalent ne sont pas les memes. 

En pratique, pour construire un schema equivalent final simplifie, on divise 
l’equation de maille secondaire par la grandeur g, ce qui fait apparaitre une induc- 
tance de fuite equivalente a la frequence/. Les frequences du primaire et du secon- 
daire etant alors identiques grace a cette manipulation, on ramene les elements 
d’ imperfection au primaire du transformateur. On retiendra done le schema mono- 
phase equivalent simplifie represente sur la figure 6.2 (les etapes intermediaries 


R f , L m : Resistance equivalente aux pertes fer 
et inductance magnetisante 
/?, : Resistance des conducteurs statoriques 
L : Inductance de fuite ramenee au primaire 

ft ' 

—2— : Resistance equivalente aux conducteurs 
9 

rotoriques ramenee au stator 
Figure 6.2 Schema equivalent monophase simplifie de la machine asynchrone. 


n’ayant pas ete developpees ici). 


frequence f, pulsation <» 



6.1.3 Ecoulement des puissances et rendement 


La machine asynchrone 
possede un « ecoule- 
ment des puissances » 
plus complexe que les 
deux autres types de 
machines etant donne 
qu’elle presente deux 
types de pertes Joules : 
les pertes Joules roto- 
riques P Jr et statoriques 
P Js . Mis a part cela, 
On recense les pertes 
fer, Pf, et les habituelles 
pertes mecaniques com- 
munes a tous les types 


Tension simple : V 


I C (Nm), £2 (rad/s) 



Rotor 


Pr ~ ^totale Pf Pjs 

Stator 


f otale — 3l/i/i C os<p 



P„ = cn r 


Le rendement s'ecrit : t| 


P totale = P utile + P f + P Jr + P JS + P m 

'totale 


Figure 6.3 Ecoulement des puissances 
et rendement de la machine asynchrone. 


218 


6 • Machines asynchrones 


de machines : P m . On represente alors l’ecoulement des puissances sur la figure 6.3. 
On notera une donnee importante : la puissance transmise au rotor : P r . 


6.1 .4 Expression des puissances et des couples sous tension 
et frequence constantes 

L’ etude du schema equivalent monophase permet de trouver facilement l’expression 
des diverses puissances raises en jeu et du couple de la machine. 

>- Expression du courant l 2 



> Puissance transmise au rotor : P r 

Cette puissance s’ecrit : P r = 3 • V, • I { ■ coscp - P f - P Js 

On peut egalement exprimer directement la puissance transmise au rotor sous la 

forme : 

C’est-a-dire : P r = 3 • — j= — =- 

8 (Ri + R 2 ' / gj + L\ o 2 



>■ Expression particuliere des pertes Joules rotoriques : Pjr 

/ /“ 

Les pertes Joules au rotor s’ecrivent, en grandeurs ramenees au stator, P Jr =3 ■ R n ■ U 
On prefere souvent a cette expression, la relation particuliere qui les relient a la 
puissance trans mi se au rotor : 



>- Expression du couple electromagnetique : C 

Le couple est le quotient de la puissance mecanique fournie au rotor par la vitesse de 
rotation. On ecrit alors : 


p , ~ p ir = P r ~ 8- P, _ p , 

(1 -g)- O v 
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II suffit alors de remplacer l’expression de P n on obtient ainsi : 


r _ 3 lf •*/ 

1 


+ r 2 ' / gj +lW 


si le glissement est faible, on retient : 


3-Lf-g 
R 2 ■ Cl s 


Remarque : On calcule aussi le couple de demarrage en remplaqant g par la 
valeur 1. 


>- Couple maximal 

On s’interesse sou vent a la valeur maximale de ce couple. Pour la trouver, on 
cherche la valeur de g qui maximise l’expression de C, valeur ensuite implantee dans 
l’expression precedente. On retiendra uniquement le resultat : 


C 


max 


3- if 1 

2 '^ f+Jf + iV 2 


Si on neglige la valeur de la resistance des bobinages statoriques, et c’est souvent 


le cas, on obtient la formule simple a retenir : 


C„ 


3 -if 

2 • ■ Leo 


>- Caracteristique et expression simplifiee du couple 

On represente sur figure 6.4 la representation du couple en fonction du glissement. 



Arret Synchronisme 


Figure 6.4 Caracteristique couple/glissement de la machine. 
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6.2 SERIE D'EXERCICES N° 7 : 

MACHINES ASYNCHRONES ET ALTERNATEURS 

6.2.1 Enonces 

Exercice 6.1 : Moteur asynchrone, schema equivalent 
et ecoulement des puissances 

On s’interesse a un moteur asynchrone triphase dont les indications de la plaque 
signaletique sont reportees dans le tableau 6. 1 : 


Tableau 6.1. 


Frequence : 50 Hz 

Tensions : 230/400 V 

Intensity nominale : /„ = 2 A 

Cos<p„ = 0,8 

Vitesse : N n = 1 450 tr/min 

Nombre de poles : 4 


1) Que vaut la vitesse de rotation de synchronisme : N s (tr/min) ? 

2) Calculer alors la valeur du glissement nominal : g n . 

3) Representer un schema equivalent monophase de la machine. On precisera la signi- 
fication des divers elements introduits, sachant que la resistance par phase au stator 
vaut R = 30 rnO. 

4) Un essai a vide sous tension nominale donne les valeurs suivantes : P 0 = 130 W, 
7 0 = 0,8 A. On supposera que les pertes mecaniques et les pertes fer sont de valeurs 
equivalentes. Calculer alors le detail de ces pertes. En deduire la valeur des deux des 
elements introduits dans le schema. 

5) Calculer la puissance consommee par le moteur au regime nominal : P n . 

6) Calculer la valeur de la puissance perdue par effet Joule au stator : P ;v (on fera 
l’hypothese que le courant qui la traverse est sensiblement egal a I n . 

7) En deduire la valeur de la puissance reque par le rotor P r . Calculer alors la puis- 
sance perdue par effet Joule au rotor : P ]r . En deduire la valeur de la puissance utile 
fournie par la machine : P u . 

8) Representer l’ensemble des puissances avec leurs valeurs sur un graphe d’ecoule- 
ment des puissances. 

9) Calculer la valeur du rendement nominal de la machine. Quel element pourrait etre 
neglige dans ce schema equivalent ? 

10) Determiner egalement la valeur de la puissance reactive nominale consommee 
par la machine. 

11) Calculer alors la valeur de tous les elements indetermines du schema equivalent. 

12) Calculer pour finir la valeur du rendement correspondant a une puissance utile 
valant le quart de celle correspondant au regime nominal et une vitesse de 1 475 tr/min. 
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Exercice 6.2 : Moteur asynchrone dans un environnement inapproprie 


On considere un moteur asynchrone de 50 kW, 1 350 tr/min, 50 Hz sous 400 V entre 
phases. Ce moteur entraine une charge qui impose un couple de 90 Nm sur l’arbre 
du rotor. Dans tout l’exercice on considere que le moteur travaille a glissement faible 

3 -V 2 s 

et qu’on peut ecrire la relation : C = ou V est la tension simple d’alimentation, 


a 


• r s 


C le couple produit par la machine, g le glissement, D. s la vitesse du champ tournant en 
rad/s et r 2 la resistance equivalente aux conducteurs rotoriques ramenee au stator. 


1) Que lies sont les valeurs de Cl s et Q. m , la vitesse de rotation nominale du rotor ? 

2) Calculer le glissement nominal et le couple nominal de la machine. 

/ 

3) Calculer alors la valeur de la resistance r 2 . 

4) Calculer la vitesse de rotation N s de la machine lorsqu’elle entraine sa charge. 

5) Calculer la valeur de la puissance mecanique developpee par le moteur : P m . 

6) Calculer egalement la valeur des pertes Joules au rotor et le rendement si on 
neglige les pertes au stator et connaissant les pertes a vide : P () = 0.8 kW. 

7) La machine est en realite utilisee sur une tension de 230 V entre phases. De plus, 
1’ atmosphere dans lequel elle est placee est particulierement chaud, ce qui occasionne 
une valeur de la resistance des conducteurs rotoriques superieure de 15 % de la 
valeur calculee precedemment. Calculer dans ces conditions la nouvelle vitesse de 
rotation de la machine lorsqu’elle entraine sa charge. 


8) Calculer la valeur de la puissance mecanique developpee par le moteur. 


9) Calculer egalement la valeur des pertes Joules au rotor et le rendement si on neglige 
les pertes au stator et connaissant les pertes a vide a cette tension : P 0 = 0,5 kW. 
Commenter ces resultats. 


Exercice 6.3 : Differents couplages et demarrage 
d'un moteur asynchrone 

On considere un moteur asynchrone triphase tetra- 
polaire destine a travailler en couplage triangle 
dont le schema equivalent monophase (equiva- 
lent etoile done) est fourni sur la figure 6.5. 

Lors de la mise sous tension du moteur cable 
en triangle sous la tension U = 400 V a 50 Hz, 
le courant de demarrage est mesure et egal a 
La = 40 A. 

1) Representer le couplage triangle des phases du stator de la machine. 

2) Calculer 1’ expression litterale de 1’ impedance que represente une phase du schema 
equivalent monophase au demarrage. 


/ / = 30 mH 


A 


-LVYA ^ 


Lm = UH 


R' 2 /g 


Figure 6.5. 
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3) A partir des donnees de demarrage en couplage triangle, calculer la valeur de cette 
impedance au demarrage ? 

4) En deduire la valeur de la resistance R 2 . 

5) Calculer alors la valeur du couple de demarrage de la machine : C dA (on s’aidera 
des formules determinees dans le cours). 

6) Afin de diminuer la valeur du courant de demarrage, on decide d’envisager un 
couplage etoile pour le demarrage. Representer ce couplage des phases du stator de 
la machine. 

7) Calculer la valeur du courant absorbe au demarrage I dy . 

8) Calculer le plus simplement possible la valeur du couple de demarrage C dy . 

9) On envisage egalement, au lieu de modifier le couplage de la machine, d’inserer 
lors du demarrage des resistances en serie avec les phases du rotor. Calcule la valeur 
de ces resistances R permettant de limiter le courant de demarrage a I dR = 13,3 A. 

10) Calculer alors la valeur du couple de demarrage : C dR . 

11) Comparer de fa 5 on critique ces deux precedes. En existe-t-il d’autres ? 


Exercice 6.4 : Machine asynchrone alimentee a vitesse variable 

On s’interesse a l’alimentation d’un moteur asynchrone tetra-polaire a cage par l’inter- 
mediaire d’un onduleur de tension a transistors IGBT conformement au schema 
represente sur la figure 6.6. L’objectif du montage est de faire varier la vitesse de la 
machine entre 0 et 3 000 tr/min. 



La commande des transistors est prevue initialement de telle maniere a creer sur le 
stator de la machine un systeme de tensions triphasees dont on represente la tension 
E,(r) sur la figure 6. 7. 

Par ailleurs, la machine presente un couple maximal de 50 Nm quand elle est alimentee 
sous une tension simple V = 230 V a /= 50 Hz. 
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2E 1 3 
EI3 


-E/3 

-2E/3 



Figure 6.7. 


> 


t 


1) A quoi est reliee la valeur de la periode T des tensions crees par l’onduleur ? 

2) Exprimer la relation entre la vitesse du champ tournant de la machine et la 

frequence f = — . Donner la plage des frequences a generer pour couvrir la plage de 
T 

vitesses voulue. 

3) Calculer la valeur efficace V du fondamental de la tension V t . En quoi cette valeur 
est-elle importante ? 

4) En negligeant la resistance des conducteurs du stator de la machine, que devient 
l’expression du couple maximal theorique C max en fonction de V,fe t de L, l’induc- 
tance de fuite ramenee au primaire ? Calculer alors la valeur de L. 

5) Calculer alors la valeur du couple maximal que peut foumir la machine alimentee par 
l’onduleur aux vitesses de synchronisme de 1 000 tr/min, 2 000 tr/min et 3 000 tr/min. 
Representer qualitativement revolution de cette valeur de couple en fonction de la 
vitesse sur un graphique sans echelle. 

6) Quelle condition sur la tension V et la frequence d’alimentation/permet d’evoluer 
dans la plage de vitesses avec un couple maximal constant ? 

7) Exprimer, par ailleurs, la relation reliant la valeur efficace de la tension aux 
homes d’une des phases et la valeur maximale du flux induit dans le circuit magne- 
tique. En deduire une concordance avec la question precedente. 

8) Comment obtenir la variation voulue de la tension V en fonction de la frequence ? 

9) Resumer les defauts de la methode envisagees dans ce systeme. A quelles applica- 
tions est-elle plutot reservee ? 


6.2.2 Correction des exercices 

Exercice 6.1 : Moteur asynchrone, schema equivalent 
et ecoulement des puissances 

60 ’ f 

1) On trouve la vitesse de synchronisme en utilisant la formule : N s = . Ici p = 2, on en 

deduit : N s = 1 500 tr/min. P 


2) Le glissement nominal s’ecrit : g n 


N s ~N r 

N s 


1500-1450 

1500 


= 0,033 
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3) On represente le schema equivalent monophase complet de la machine sur la figure 6.8. 

La resistance represente la resistance equivalente aux pertes fer dans la machine. L m repre- 
sente F inductance magnetisante d’une phase du stator. R est la resistance par phase des 
conducteurs statoriques. L est Finductance de fuite equivalente par phase ramenee au stator. 
Pour finir, R 0 est la resistance equivalente par phase du rotor ramenee au stator. 



4) Lors de l’essai a vide, la machine tourne a glissement tres faible. On ramene done naturel- 
lement le schema equivalent precedent au seul doublet Rfll L m . 

Si les pertes mecaniques et fer sont equivalentes, on ecrit : 

P m = ^ = 65 W et P f = = 65 W 

m 2 1 2 


Comme p f = 65 W = 


3- V 
R f 


on en deduit : R^ = 


3-y- 


= 2,44 kO 


Par ailleurs, Q 0 = 



>/(3 -V-I 0 ) 2 -Po- =536 VAR = 7— — 

■ (0 


3-y 2 

Done : L m = =0,94H 

5) La puissance consommee par le moteur au regime nominal est : 
P„=3-y„-/„-cos(p„=1104W 


6) La puissance perdue par effet Joule au stator s’ecrit : p. =3 - R- h' < 3 • R I 1 = 0,36 W 

js L n 

7) La puissance transmise au rotor est done : P r =P — Pf — Pj s = 1 038,7 W. Cette puissance 

s’ecrit aussi : P r = 3-—=--I 2 or la puissance perdue par effet Joule au rotor s’ecrit : 

g 

Q , ,2 

Pj r — 3 J?2 ' '2 (il suffit d’exprimer courant et resistances ramenes au secondaire pour 
identifier cette expression avec P jr = 3 • R 2 ■ /| )■ On retiendra done que : P p = g-P r . 

Ici : P Jr = g n Pr = 34,2 W 
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Pour finir, la puissance utile fournie par la machine est : P u = P r - P m - Pj r = 939,4 W 

8) On represente de fagon tres classique ces diverses puissances sur le graphe d’ecoulement 
represente sur la figure 6.9. 

P r = 1038 W 

P r = 3 W n cos<p = 1 104 W 

Figure 6.9. 


Rotor 


Stator 



P„ = 939,4 W 


Prr, = 65 W 


P js = 0,38 W Pj r = 34,2 W 


9) Le rendement nominal s’ecrit : n „ = — = 0,85 

1 n p 

1 n 

La resistance des conducteurs rotoriques pourrait etre negligee dans ce schema, etant donne 
la faible puissance de pertes qu’elle justifie (0,36 W). 

10) La puissance reactive nominale s’ecrit : Q n = 3-V n I n ■sincp )1 =828 VAR 


11) On en deduit la valeur de L en ecrivant : Q n =828 VAR = Q 0 + 3 Lco /^ 


Soit done : L = — — — = 77 mH 
3c o-I 2 n 

' , , 2 

Pour finir, on peut calculer la resistance R 2 en ecrivant : P- r =3 R 2 R 
Pour determiner le courant / 2 on peut identifier la puissance apparente du rotor : 
3 V I 2 ' =J(P r ) 2 +(Q n -Q 0 ) 2 = 1 078 VA 


. . . . / 1078 . _ , , 

Ainsi : = = 1,56 A 

3x230 


P, 


Avec cette valeur, on determine : R 0 = — - — = 4,66 O 

3 h' 2 


939 4 W 

12) La puissance utile vaut : P u = = 234,8 W 


T ,■ A f s -N r 1500-1475 

Le glissement vaut : g n = — — = ; = 0,016 


N . 


1500 


On en deduit la puissance transmise au rotor : P r = P u + P m + Pj r = P u + P m +g -P r 
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Soit done : P = P " + P,n = 304,6 W 

i-s 

Si on neglige les pertes joules rotoriques, P total = P f + P r = 369,7 W 

P 

Ainsi le rendement au quart de la puissance s’ecrit : q = — - — = 0,63 

^total 

Exercice 6.2 : Moteur asynchrone dans un environnement inapproprie 

1) La vitesse de rotation du champ tournant est vraisemblablement 1 500 tr/min, en conse- 

. , . , , ,, . _ 27t-1500 

quence, la vitesse de rotation de ce champ en rad/s s ecrit : £2 = = 157 rad/s 

s 60 

La vitesse de rotation du rotor s’ecrit, elle : £2,,, = ^ 1^50 _ 3 rac |/ s 

60 

2) Les caracteristiques donnees de la machine correspondent aux donnees nominales. La 
vitesse de rotation nominale etant de 1 350 tr/min, le glissement nominal s’ecrit : 




N - N 1500-1450 

- = 0,1 


N, 


1500 


Par ailleurs, la puissance utile s’ecrit egalement : P = 50 kW = C n £l rn - On en deduit : 

C„ = — = 353,6 Nm 

£2 

rn 

3) La valeur de la resistance equivalente aux conducteurs rotoriques ramenee au stator se 

3-V 2 e / 3 -V 2 g 

calcule a partir de la formule donnee : (7 = — soit : r 2 = — — = 0,28 £2 


2 




NB : La valeur de la tension simple est ici V = = 230 V 

V3 


4) En appliquant la meme formule avec C = 90 Nm, on ecrit : g = 


£2 s -r 2 C 


3-y- 


= 0,025 


On en deduit : N r = (1 - g)N s = 1 462 tr/min 
2k -N 

5) P m =C £2 =C — = 1 3,8 kW 

60 


6 ) Les valeurs des pertes Joules au rotor s’ecrivent P jr = g -P r ou P r est la puissance trans- 
mise au rotor, e’est-a-dire la somme des pertes Joules et de la puissance mecanique. 

Ici : g ■ P r = P r - P m e’est-a-dire : P = g ■ P r = = 353 W 


d-«) 
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Par ailleurs, le rendement s’ecrit : r| = 


P m + Pjr + P 0 


= 0,92 


230 


7) La nouvelle valeur de la tension simple est : V = — -j=- = 1 33 V 

V3 


La nouvelle valeur de r 2 est: 115%-r 2 =0,32 0. 


On en deduit, en utilisant la formule : g = ■ 


O s r i C 


3-V~ 


= 0,08 


On en deduit : N r = (1 - g)N s =1371 tr/min 


2n-N 

8) La nouvelle puissance mecanique s’ecrit : P m = C O r = C — ' = 12,9 kW 

g-P 

9) On recalcule les pertes Joules au rotor : p. = g -P r = — — — = 1 1 22 W 


(1 ~ 8 ) 


La nouvelle valeur des pertes a vide est : P 0 = 0,5 kW 

P... 


On en deduit : q = 


P m + P jr + P 0 


= 0,88 


Ces resultats montrent que la machine presente dans ces conditions des performances tres infe- 
rieures a celles prevues par le constructeur. En resume, il est imperatif de faire travailler les 
machines electriques autour de leurs caracteristiques nominales. 

Exercice 6.3 : Differents couplages et demarrage 
d'un moteur asynchrone 

1) On represente sur la figure 6.10 le couplage des phases de la machine en triangle. 


Couplage en triangle 


U = 400 V 


Phase 1 

Phase 2 

Phase 3 


* — 7^~* 

1 1 Y 1 

•— 1 

I A 






\ 







Figure 6.10. 
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2) Au demarrage de la machine le glissement vaut 1. L’ impedance que represente la machine 
par phase en equivalent etoile est done : L m H\R 2 + jh o) 


La norme de cette impedance s’ ecrit : 


L m ®yR 2 +(/®)- 


R 2 + (L m co + /co) 


3) En couplage triangle, chaque phase est sous la tension (J = -J3 ■ y , et parcourue par le 

courant J d = — (on neglige alors le courant passant dans L m ). 
v 3 


U V 

L’ impedance de chaque phase vaut done : — = 3 = 17,2 Cl 

J IslA 


L (ti\R 2 + (/co) 

4) On ecrit done : , \ =17,2 

\lR2 +(L m C0 + ZC0) 2 

2 y r j 2 y 7 2 2 

On en deduit : R-,' 1 1 — - = (L,„co + /to) 2 1 — - - (/co) 2 soit : R-,' = 14,4 Q. 

" L (4„«) 2 J (L m CO) 2 

Pour simplifier, on remarque que le courant passant dans L m est negligeable dans ce calcul. 

5) Le couple de demarrage de la machine est, avec g = 1, le quotient de la puissance trans- 

2n- f 

mise au rotor par la vitesse de synchronisme de la machine : £2 S = — = 157 rad/s 

P 


On ecrit done, en triangle : C d = 


3 • R 2 ■ 1 2 3 • R 2 


R 2 + (/co)" 


Application numerique : C dA = 149 Nm 

6) On represente sur la figure 6.11 le couplage des phases de la machine en etoile. 

7) En couplage etoile, les enroulements sont sous V = 230 V au lieu de 400 V. 

V 

Le courant de demarrage vaut alors : I . = = 1 3,3 A, e’est-a-dire trois fois moins qu’en 

- 17,2 

couplage triangle. 

8) Le couple de demarrage est proportionnel au carre de la tension sur chaque enroulement. 
Le couple en couplage etoile sera done egalement le tiers du couple de demarrage triangle : 

L'dy = 50 Nm « — 
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Couplage en etoile 


Phase 

Phase 

Phase 


V = 230 V 


/ ◄— 

= 400 V 

/ i 






ATV 


/YY\ 


/YYY 


Figure 6.11. 


9) Si on insere une resistance R et qu’on neglige l’effet de L m dans la maille, le courant par 

phase sous 400 V s’ecrit : I dR =^3-—— ^ = 13,3 A 

y](R 2 ' + R) 2 +m' 


On en deduit : R = 36,6 Q. 

10) Le couple de demarrage s’ecrit : 





tr 


R 2 +/? +(/©)" 


= 17 Nm ! 


C. 


d A 


11) Le procede de l’insertion de resistances au stator n’est pas vraiment interessant 
puisqu’en diminuant le courant d’un facteur trois, il diminue le couple d’un facteur 9. Tant 
que possible, il est preferable d’utiliser le demarrage etoile triangle. II existe un autre 
procede : l’insertion de resistances en serie avec le rotor, mais ce n’est possible qu’avec des 
machines a rotor bobine. 


Exercice 6.4 : Machine asynchrone alimentee a vitesse variable 

1) La periode des tensions generees depend directement de la frequence de commutation des 
interrupteurs commandes de l’onduleur qui ici travaille en commande « pleine onde ». La 
frequence de decoupage des tensions impose ici directement celle des tensions, ce qui n’est 
pas le cas lorsqu’on realise une modulation de largeur d’impulsion (MLI). 

60 * f 

2) La vitesse du champ tournant se deduit de la formule : N s = — , ici avec p = 2 puisque 

la machine comporte deux paires de poles. P 

pN 

La plage des frequences a generer est done de 0 a / = = 100 Hz (en realite un petit peu 

plus pour que le rotor tourne a 100 Hz). 

3) La valeur du fondamental de tension se determine a partir du calcul du coefficient h t de la 
decomposition en serie de Fourier : V, (r) = ^ a n cos(n(Ot) + b n sm(n(Ot) 

n = 1 
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2 T ^ j 1 j ^ 

On ecrit : b x = — J Q Vj (f) ■ sin CO? ■ df = — J Q V^Cf) - sin cor - dr = 


y Jo 


8 rT /6 E . , 8 rTI4 2E . 

— — stnco?d?H — sinco?d? 

y Jo 3 t Jo 'x 


Ainsi : b, = 

T 3 


y Jo 

— -cos(co?) 
(0 


77 6 


J 0 


8 2 E 
H 

T 3 


— -cos(co?) 
CO 


r/4 


2 E, 


E 3 


Soit:fe 1= — -[-0,5 + 1] + — — [0,5] = — - - = — 

1 O/w O L J O L J /->_ O'") 


271 3 


2ti 3 


271 3 V 2 


-J r/6 


2E 


b x est la valeur maximale de la composante de la decomposition a la frequence /, la valeur 

efficace demandee vaut alors : V = -^= = = 1 35 V 

V2 n 

Cette valeur est celle de la tension simple d’ alimentation du moteur, c’est-elle qui va imposer 
le couple et la vitesse de la machine a charge donnee. Les harmoniques de cette tension qui 
n’est pas purement sinusoidale ne participent en rien a la conversion d’energie, ils vont juste 
generer de la puissance deformante nefaste au facteur de puissance. 

4) D’apres le cours, et en negligeant la resistance des conducteurs rotoriques, le couple maximal 
^ 3-V 2 3 p-V 2 

max 2£l s ■ Leo 87 r-Lf 2 

V application de cette formule aux conditions enoncees donne : 


C m „ = 50 = 


3x2x230 
8 ti 2 -Lx50 2 


d’ou : L = 32 mH 


5) Alimentee par Fonduleur, la machine est sous la tension V = 


J2E 


= 135 V 


A 1 000 tr/min, / = 


A 2 000 tr/min, / = 


A 3 000 tr/min, / = 


p x 1 000 
60 

p x 2 000 
60 

p x 3 000 
60 


= 33,3 Hz: C max = 


= 66,6 Hz : r = 


= 100 Hz: r = 


3 p-V 1 
87t 2 -Lf 2 

3 p-V 2 
Sic-Lf 2 

3 p-V 2 
871 2 -Lf 2 


= 39 Nm 


= 9,75 Nm 


= 4,3 Nm 


On represente sur la figure 6.12 Failure de la courbe C m X (N S ) 


3 p-V 

6) En reprenant la formule C max = — — on voit que, pour que le couple maximal soir 

87T--L/- 7 

j y2 

constant sur toute la plage de vitesse, il est necessaire de travailler avec : — - = Cte e’est-a- 


V 

dire a : — = Cte 

/ 


r 
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7) La relation demandee est la formule de Boucherot reliant la tension efficace V aux bornes 
d’une bobine alimentee en alternatif sinusoidal a la valeur de B maximale dans le circuit 

magnetique : y = 4, 44 ■ N ■ B max ■ 5 ■ / = 4, 44 ■ N ■ 4> max ■ / 

V 

Si le terme — = Cte alors le flux maximal est constant dans la machine. La commande a 

/ 

V 

— = Cte est done souvent appelee commande a flux constant, ou a commande scalaire du 

/ 

flux. 

8) Pour faire varier la tension et la frequence de la tension d’ alimentation, il est necessaire 
d’envisager un commande de l’onduleur par modulation de largeur d’impulsion (MLI). Cette 
derniere permet de faire travailler l’onduleur a frequence de decoupage constante et elevee 
(contenu harmonique eloigne de la frequence du fondamental), tout en generant un fondamental 
de tension conforme a une consigne reglable. Pour plus d’ informations sur cette technique, 
se reporter a un cours d’electronique de puissance et de commande des machines electriques. 

9) Les defauts de la methode envisagee ici sont : la Constance de la tension d’ alimentation, la 
diminution du couple maximal en fonction de la frequence qui en resulte, le lourd contenu 
harmonique de la commande pleine onde (non demontre ici). Cette application est plutot 
reservee a des applications de tres fortes puissances batie sur un onduleur a thyristors travaillant 
naturellement autour de la centaine de Hertz. 


6.3 PROBLEME N° 10 : 

MOTORISATION ASYNCHRONE 

6.2.1 Enonce 

Dans ce probleme, on envisage L utilisation d’une machine asynchrone triphasee 
pour l’entrainement d’un tapis roulant de type « escalator ». Apres avoir determine 
la gamme de puissance necessaire et le type de la machine, on souhaite determiner 
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ses performances dans plusieurs conditions de charge. Dans tout le probleme, la 
machine sera consideree comme alimentee sous tension et frequence constantes. 

>- Partie 1 : Determination de la puissance de la machine 

Le tapis roulant sur lequel on envisage de transporter jusqu’a 50 personnes est 
incline d’un angle a par rapport a l’horizontale. L’objectif de la motorisation est 
d’entrainer le tapis charge a la vitesse v = I m/s. Le systeme considere est represente, 
avec les valeurs de certains parametres, sur la figure 6.13. 


Poulie d'entrainement 



Figure 6.13. 


1) Calculer la valeur de 1’ angle a en degre a partir des donnees du probleme. 

2) Donner les caracteristiques du vecteur poids representant les personnes dans les 
conditions de pleine charge. 

3) Representer sur un dessin clair les projections du vecteur poids dans l’axe du tapis 
et a la perpendiculaire de cet axe. Noter l’expression litterale et la valeur de ces 
projection. On prendra : g = 9,81 N/m. 

4) Calculer alors le couple developpe par la machine pour entrainer le tapis charge, 
on negligera dans cette question les frottements du tapis et l’effet de la partie infe- 
rieure du tapis. 

5) Calculer la vitesse de rotation des poulies, Q. p , correspondant a une vitesse 
lineaire de deplacement du tapis v = 1 m/s. 

6) On a mesure, a l’aide d’une autre machine, le couple correspondant a l’entraine- 
ment a vide du tapis : C v = 402 N. En deduire le couple mecanique total sur les 
poulies C p et la puissance mecanique totale necessaires a l’entrainement du tapis 
charge. 

7) Afin de prevoir une marge de surcharge, on considere un coefficient de securite 
de 1,5 dans la prevision de la puissance utile. Quelle puissance mecanique devra 
done developper la machine ? 

>- Partie 2 : Modele de la machine 

Le choix de la machine s’ est porte sur un modele dont on presente les donnees du 
constructeur dans le tableau 6.2 : 
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Tableau 6.2. 


Puissance mecanique 
nominale : 

P n = 22 kW 

Vitesse nominale : 

N n = 1 445 min- 1 * * 4 5 6 7 

Tensions : 

230 VA/400 V Y 

Intensity nominale : 

Facteur de puissance 4/4 : 

Rendement 4/4 : 

/ n = 43,5 A 

cos<p n = 0,83 

n = 88 % 

Puissance electrique a vide : 

Courant a vide : 

Courant de demarrage : 

P 0 = 1,2 kW 

l 0 = 4,34 A 

Id = 6,5 ■ 1 N 


Dans toute la suite du probleme, on s’interesse au fonctionnement de la machine en 
regime permanent et sous tension nominale. 

1) Quelle est la valeur de la vitesse de synchronisme Q v (rad/s) de cette machine ? 
Preciser alors le nombre de poles qu’elle presente. 

2) Quel est l’expression du glissement g de la machine en fonction de la vitesse Q. r 
du rotor ? Calculer alors la valeur du glissement nominal : g n . 

3) On represente sur la figure 6.14 le schema monophase equivalent de la machine. 


-/vw-c 


Figure 6.14. 


Identifier sur ce schema les elements suivants : la resistance equivalente aux pertes 

fer et mecaniques, L m l’inductance magnetisante, L l’inductance de fuites ramenees au 

/ 

R 7 

primaire, R\ la resistance des enroulements du primaire et — — la resistance equiva- 


lente des enroulements secondaires ramenee au primaire. 


8 


4) Quand le moteur est a vide, sa vitesse est proche de la vitesse de synchronisme, a 
quoi se ramene alors le schema equivalent de la machine ? Utiliser alors les donnees 
constructeur pour determiner les valeurs de R f et L m . 

5) Calculer la valeur de la puissance reactive nominale. 

6) Faire alors un bilan des puissances actives et reactives consommees par le moteur 
au point nominal. En precisant la valeur de la puissance apparente S 2 de la maille 
parcourue par le courant I 2 , calculer la valeur de hn . Determiner alors la valeur de R h 
de R 2 et de 1’ inductance L. 

7) Calculer l’expression litterale du courant I 2 en fonction de V et des grandeurs du 
schema equivalent. 
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8) Le couple C,„ fourni par la machine correspond a la puissance consommee par la 

/ 

resistance — divisee par la vitesse de synchronisme Cl s . Calculer alors l’expression 

g 

litterale de ce couple. 

9) Que devient cette expression quand le glissement g est proche de zero ? Cette 
expression simplifiee est-elle valable jusqu’au point nominal ? 

> Partie 3 : Aspect pratique du fonctionnement de la machine 

1) La vitesse nominale de la machine ne correspondant pas a la vitesse de rotation 
des poulies, il est necessaire de rajouter un reducteur mecanique. Calculer le rapport 
de reduction necessaire pour faire correspondre la vitesse nominale de la machine a 
un deplacement du tapis a 1 m/s. 

2) Si on neglige les pertes dans ce reducteur, quel est le rapport qui relie le couple C, 
au couple C m fourni par la machine ? 

3) Calculer la valeur du couple mecanique total C t correspondant a la presence de 
douze personnes sur le tapis, c’est-a-dire sensiblement au quart de la pleine charge. 

4) En deduire le couple C m fourni par la machine. 

5) A partir de la formule etablie a la question 2-9, calculer la valeur du glissement g l! 
4 correspondant a cette charge. 

6) En deduire la valeur de la vitesse de rotation de la machine. Calculer alors la vitesse 
de rotation des poulies. 

7) En deduire la vitesse de deplacement lineaire lorsque le tapis n’est qu’au quart de 
sa charge. Commenter ce resultat. 


6.2.2 Correction detaillee 


> Partie 1 : Determination de la puissance de la machine 

35 

1) II est clair sur le dessin que : tan(a) = = 0,35 

100 

II suffit done d’ecrire : a = Arc tan (0,35) = 19,3° 


2) La pleine charge represente 50 personnes d’une masse de 80 kg de moyenne, soit done 
une masse m = 4 tonnes. 


Le vecteur poids correspondant est un vecteur vertical, dirige vers la bas et d’ amplitude mg. 



3) On represente sur la figure 6.15 le 
vecteur poids ainsi que ses projec- 
tions sur les axes demandes. 

a Les valeurs des projections sont : 
mg sin a = 12,97 N 
et mg - cosa = 37,05 N 

4) On voit sur le dessin que la force 
qui s’applique a la peripherie de la 
poulie entraineuse vaut mg sin a 
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Le couple correspondant vaut done : rmg- sin a. Lorsque cette poulie entraine la charge a 
vitesse constante, la somme des couples est nulle. Le couple developpe par la machine pour 
entrainer le tapis charge vaut done egalement : r ■ mg ■ sin a 

5) Les poulies vont tourner a la vitesse angulaire Cl p telle que : r ■ Cl p = v = 1 m/s 

Ainsi : Cl = — = 3,33 rd/s 
1 r 

6) Le couple mecanique total fourni par la machine vaut la somme des couples resistants, ici 
le couple a vide plus le couple de traction des personnes. 

On peut ainsi ecrire : C p =C v +r- mg ■ sin a 

Application numerique : C p = 3 930 Nm 

La puissance mecanique totale correspondant est done : P t = C p ■ Cl p = 1 3, 09 kW 

7) En tenant compte du coefficient de securite de 1,5 la puissance totale permettant le choix 
dumoteurest: P t =1,5x13,09 kW = 19,63 kW = 20 kW 

>- Partie 2 : Modele de la machine 

1) La vitesse de rotation du champ cree par des bobinages triphases parcourus par des 

60 f 

courants a 50 Hz s’exprime sous la forme suivante : N s = — ou/= 50 Hz et p est le 

P 

nombre de paires de poles de la machine. Les valeurs de cette vitesse, dite de synchronisme, 
sont done de 3 000 tr/min ou 1 500 tr/min ou 750 tr/min, etc. 

La vitesse nominale du rotor d’une machine asynchrone, elle, est toujours legerement infe- 
rieure a sa vitesse de synchronisme. Ici, la vitesse nominale vaut 1 445 tr/min, la vitesse de 
synchronisme est done de 1 500 tr/min. 

T . . - 27txl 500 , 

La vitesse angulaire associee s eent done : Cl = = 157 rad/s 

s 60 

2) Le glissement de la machine a la vitesse rotorique Cl r est defini comme : 

_ Cl s -Cl r __ N S -N r 
8 ^ N s 

T ,• . . 1500-1445 

Le glissement nominal vaut done : = = 0,036 

1500 

3) On represente sur la figure 6.16 le schema equivalent monophase complete. 




► i 

A 

I 

► f 1 * ' — 1 1 

L 



L /?, 


V 


Rf 




T 


R' 2 lg 


Figure 6.16. 
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La resistance equivalente des pertes fer ainsi que l’inductance magnetisante sont les elements 
classiques dus au fait que le stator de la machine est equivalent a un primaire de transformateur. 


R 2 

La resistance represente la resistance equivalente des conducteurs du rotor ramenee au 

8 


primaire. La presence du glissement dans cette expression provient du fait que la frequence 
des courants secondaires est gf. L’ecriture de P equation de maille au secondaire permet faci- 
lement d’etablir cette ecriture. 


4) A vide la vitesse du rotor est proche de la vitesse de synchronisme, autant dire alors que le 
glissement est proche de zero. 


Rj 

La resistance tend alors vers des valeurs tres importantes et il est possible de considerer 
8 


ouverte la maille de droite du schema equivalent. 

On represente alors sur la figure 6.17 le schema resultant de ces considerations. 



R f 


Figure 6.17. 


Pour calculer la valeur de la resistance R f , le plus simple consiste a ecrire que la puissance 


V 

consommee a vide s’ecrit : P n — 3 = 1,2 kW 

R f 

V 2 3x230 2 

En consequence : R f = 3 = = 132,250 

f P 0 1 200 

Pour calculer L m , il est necessaire de calculer la puissance reactive a vide : 

: yj(3-V-I 0 ) 2 -Pq = 2,74 kVAR 


Q 0 =sls 2 0 -P 0 2 =■ 


Il suffit ensuite d’ecrire : Q 0 = 3- 

0 V 2 3x230 2 
L,„ =3 ■ - 


y z 


L,n ■ Ot 

= 184 mH 


c’est-a-dire que : 


U)Qo 2740x27tx50 
5) Le plus simple, pour calculer cette puissance, consiste a ecrire : Q n = 3 • V ■ I n ■ sin(cp n ) 

Connaissant la valeur cos(tp n ) = 0,83, on en deduit sin(cp ;l ) = 0,557 
Application numerique : Q„ = 16,74 kVAR 
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6) Ci-dessous le bilan des puissances consommees par le moteur : 

• Bilan de puissances actives 

P 

Puissance totale consommee par la machine : P total = — — = 25 kW 

H4/4 

Puissance perdue dans R, : P R j = P Q =1,2 kW 

/- 

Puissance perdue dans R ^ : P R] =3 R l - l 2n 

R' ,2 

Puissance fournie au rotor : P Rotor = 3 • • I 2n =22 k W 

Sn 

• Bilan de puissances reactives 

Puissance reactive totale consommee par la machine : 

Stotai = P„ tan(cp„) = 16,74 kVAR 

Puissance reactive consommee par L m : Q /m = Q () = 2,74 kVAR 

/2 

Puissance reactive consommee par L : Q L = 3 • Lft) • 

Puissance apparente : S 2 ' = 3 -V ■ I 2 ' =J(p Ri +P Rotot ) 2 +(Q 

total ) 

Application numerique : S 2 =27,61 kVA 

/ s' 

On en deduit : /,/ = — — = 40 A 
3-V 

• Determination des elements 

Comme P total = P R + P R> + P Rotm = 25 kW on calcule que : P R = 3 - Rp I 2 „' = 1,8 kW 


On calcule alors : R . = — = 375 mil 


31 


2 n 


Et : r ' = g Rotor =1 65 mil 


31 


2 n 


/ r R / 

7) Commengons par ecrire la relation de maille : V = R x ■ l_ 2 + j Lot ■ L 2 H — — • / , 

S 


On en deduit par passage aux modules : I 2 = 


V 


Ri + 


Ri 


+ (Lco ) 2 
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8) L’ application de la definition donnee dans la question apporte : 


r _ 1 3 R 2 

& s 8 


' 1 2 ~ 


Ro 


3-y- 


& s 8 


R l + 


R , 


+ (Lco)“ 


9) En multipliant le numerateur et le denominateur de l’expression de C m par g 2 , on obtient : 

_R 2 ' 3gV 2 

L ' m o / \ 2 

1 (RrS + Ri) +(Lu-g ) 2 

Lorsque le glissement est proche de zero, l’expression du couple se simplifie et on retiendra : 

3-g-v 2 

'"'m , 

a s R 2 

> Partie 3 : Aspect pratique du fonctionnement de la machine 

1) Le deplacement du tapis a 1 m/s correspond, on fa vu a la question 1-5 , a la vitesse de 
rotation des poulies : Cl p = 3,33 rd/s, ce qui correspond a la vitesse : 

N„ = — Cl n =31,8 tr/min 
p 2 % p 

Le moteur tournant, au point nominal, a la vitesse N n = 1 445 tr/min, le rapport du moto- 

N p Sl- 

reducteur a choisir est : r = — — = — — = 0,022 

N n n„ 


2) Si on neglige les pertes du reducteur, le produit C.Q est constant de part et d’autre des 
engrenages. Ainsi, on peut ecrire : C p ■ Cl p = C m ■ Cl n 

a 

On peut done ecrire : C„, = C n ■ — — = 0,022 • C„ 

m P (\ P 


3) Si settlement douze personnes sont sur le tapis, le couple s’ecrit : 

C p = C v +rmg - sina = C v +0,3xl2x80x9,81xsin(19,3) = 1 335,8 Nm 

4) En appliquant la relation etablie a la question 3-2, on ecrit : 

C m = 0,022 C p =29,4 Nm 


5) En utilisant la relation de la question 2-9, on ecrit ici : g l/4 
Application numerique : g 1/4 = 0,0133. 


C,-Cl-Rp 


3-y- 


6) II suffit ici d’appliquer la definition du glissement : g 


ci -a. , . 

— -, pour ecrire : 


Cl r = a t (l-g l/4 )= 154, 9 rad/s 
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La vitesse de rotation des poulies sera dans ces conditions : 

Q. p =0,022 Q. n =3,4 rad/s 

7) La vitesse de deplacement lineaire du tapis sera done, au quart de la charge humaine : 

v = r -Q. p = 1,02 m/s 

Malgre la difference de poids entraine, cette vitesse de deplacement du tapis differe peu de la 
vitesse en pleine charge. Cette caracteristique est un facteur important de confort et d’effica- 
cite du systeme de traction. 


6.4 PROBLEME N° 11 : 

SYNTHESE SUR LES PRINCIPAUX MOTEURS 
ELECTRIQUES EN TRACTION 

6.4.1 Enonce 

En France, la traction ferroviaire a ete revolutionnee par les Trains a Grande Vitesse 
( TGV ). Depuis les annees 80, trois types de TGV, correspondant aux trois types de 
motorisation electrique, ont fait leur apparition. Ce sujet a pour but d’etudier les diverses 
motorisations et de mettre en evidence leurs avantages et leurs defauts. 

>- Partie 1 : Le TGV PSE et sa motorisation a courant continu 

Le TGV PSE (Paris Sud Est) est le premier type de train a grande vitesse developpe. 
Construit de 1978 a 1985 en France, il presente une motorisation a courant continu. 
Ce train est entraine par 12 moteurs a courant continu qu’on va supposer identiques 
et qu’on representera conformement au schema de la figure 6.17. 




Figure 6.18. 


1) Justifier le sens conventionnel du courant I indique sur le schema. 

2) Representer le schema electrique total equivalent a l’induit de la machine a 
courant continu en regime permanent. En justifier chaque element. 

3) La courbe effort/vitesse des rames motrices est representee sur le graphe de la 
figure 6.18. L’ effort est defini comme la force horizontale qui pousse le train, cette 
force s’appliquant sur l’essieu des roues motrices. 

Sachant qu'il y a 12 ensembles moteurs, quelle est la force horizontale F developpee 
par un essieu moteur a 240 km/h ? 


240 


6 • Machines asynchrones 



roue : 442 mm 



Figure 6.19. 

4) Sur chaque roue, la repartition des forces est conforme au dessin egalement repre- 
sente sur la figure 6.18. Quel est alors le couple developpe par une roue a 240 km/h ? 

5) Calculer alors le couple C m developpe par un rnoteur sachant qu’un reducteur de 
vitesse de rapport 1 : 1,934 relie les moteurs aux essieux (attention : chaque moteur 
entraine deux roues) ? 

6) Calculer la valeur de Q. (rd/s), la vitesse de rotation des roues a 240 km/h. Calculer 
alors la vitesse de rotation des moteurs Q. m dans ces conditions. 

7) En deduire la puissance mecanique P m developpee par chaque moteur. 

8) Le constructeur indique que la puissance electrique totale consommee en regime 
permanent a 240 km/h vaut 6 575 kW. La tension appliquee aux moteurs est alors 
V = 1,5 kV. Calculer alors le courant absorbe par un des moteurs. 

9) On estime la valeur des pertes mecaniques de chaque moteur a 10 kW. Laire un 
bilan des puissances consommees et fournies dans chaque moteur. En deduire la 
valeur de la force electromotrice E d’un moteur. 

10) Le constructeur indique que la puissance electrique totale consommee en regime 
permanent a 240 km/h vaut 6 575 kW. La tension continue appliquee aux moteurs 
est alors V= 1,5 kV. Calculer alors le courant absorbe par un des moteurs. 

11) Calculer pour finir la valeur de la resistance d’induit des moteurs et le rendement 
du TGV PSE a la vitesse de 240 km/h. 

>- Partie 2 : Le TGV A et sa motorisation synchrone 

Construit de 1988 a 1992, le TGV A (Atlantique) est equipe d’une motorisation basee 
sur des machines synchrones auto-pilotees. L’ absence de collecteur permet une utili- 
sation particulierement destinee a la grande vitesse. 

Ce train est equipe de 8 moteurs synchrones triphases qui developpent un effort total 
de 1 15 kN a 200 km/h avec des roues de 437 mm de rayon, (mais sa vitesse maximale 
est de 300 km/h). Un reducteur de rapport 1 : 2,1894 relie les moteurs aux essieux. 

1) Calculer le couple C m exerce par un des moteur et la vitesse de rotation des roues Q. m 
(rd/s) a 200 km/h. Quelle est alors la puissance mecanique P m produite par un chaque 
moteur ? 
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2) Le schema equivalent monophase de chaque moteur est represente sur \a figure 6.19 : 
L’ alimentation du train fournit a 200 km/h une tension efficace V = 1 ,5 kV pour une 
puissance active totale de 6 655 kW et un coscp = 0,8 AR. Calculer le courant I absorbe 
par une phase d’un des moteurs (on fera 1’ approximation que tous les moteurs sont 
identiques et equilibres). 



3) On estime les pertes mecaniques dans chaque moteur a 9 kW. Calculer alors, par 
un bilan de puissances, la puissance perdue dans la resistance R pour chaque moteur. 

4) Calculer alors la valeur de R. Calculer egalement le rendement du TGV A. 

> Partie 3 : Le TGV « Eurostar » TMST et sa motorisation asynchrone 

Construit a partir de 1994, ce train dont les performances sont comparables a celles 
du TGV A est equipe de machines asynchrones pilotees par controle vectoriel du flux. 
Ses rames sont equipees de 12 moteurs asynchrones triphases. Les moteurs fournis- 
sent un effort de 220 kN a 200 km/h pour des roues de 450 mm de rayon. On notera 
Cl s la vitesse de rotation du champ statorique et Q. r la vitesse de rotation du rotor et 
des roues d’un moteur. 

1) Representer un schema equivalent par phase d’un des moteurs asynchrone en y 
faisant apparaitre les elements classiques mis en evidence dans le cours. 

2) Donner l’expression litterale de la puissance electromagnetique P em fournie au 
rotor d’un des moteurs. 

3) Donner l’expression litterale de la puissance perdue par effet joule dans les bobi- 
nages statoriques d’un moteur en fonction du courant absorbe par chaque phase : I. 
On negligera pour cette question les imperfections dues au fonctionnement a vide de 
chaque moteur. 

4) Calculer la valeur de la puissance mecanique totale developpee par le train a 
200 km/h. 

5) Calculer alors le rendement du TGV « Eurostar », sachant qu’il consomme une 
puissance electrique de 13 MW a 200 km/h. 

6) Sachant que le courant que consomme chaque phase de chaque moteur vaut 
150 A et qu’on estime a 20 kW les pertes mecaniques de chaque moteur, calculer la 
valeur de la resistance des enroulements statoriques : R { . 

Note de V auteur : Les donnees proposees dans ce probleme sont des donnees 
rendues publiques sur les trains a grande vitesse. Les calculs etablis au long 
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des questions permettent de determiner des elements de performances qui ne 
tiennent pas compte de certains criteres importants (aerodynamisme, encom- 
brements, poids, etc.). En consequence les resultats obtenus sont relativement 
eloignes des realites technologiques qui ont determine les mises au point de 
tels systemes. 

6.4.2 Correction detaillee 

>- Partie 1 : Le TGV PSE et sa motorisation a courant continu 

1) Le moteur est ici represente en convention recepteur, c’est logique puisque le moteur est 
un recepteur de puissance electrique et un generateur de puissance mecanique. 

2) hz. figure 6.20 represente la schema equivalent de l’induit de la machine a courant continu 
en regime permanent. 



Machine a courant continu 


Figure 6.21. 


La force electromotrice E represente la tension que developpent les bobinages d’induit quand 
le rotor tourne, la resistance R represente la resistance equivalente aux bobinages d’induit. 

3) A 240 km/h, l’effort total foumi par les moteurs est de 95 kN. L’ effort fourni par un seul 

des moteurs est done : F = ^ ^0 = 7 9 1 6,6 N 

12 

4) On voit sur le schema de la figure 11.2 que le point d’ application de l’effort moteur se fait 

F 

sur le rail. Le couple moteur, sur chaque roue, a done pour valeur : r ■ — = 1751, 6 Nm 

5) Chaque moteur entrainant deux roues, le couple moteur developpe par un moteur en sortie 

F 

du reducteur s’ecrit : 2 r — = 3 503, 1 Nm 
2 

Le reducteur permet de multiplier la vitesse de rotation des roues par rapport a celle du 
moteur d’un facteur 1,934. En consequence, le couple developpe par le moteur sera, lui, 
1,934 fois plus fort que celui recupere sur les essieux. 

Onecritainsi : C m = 1,934- 2 - r ■ — = 6 775 Nm 

m 2 
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6) La vitesse de rotation des roues a la vitesse lineaire v = 240 km/h vaut : 

II = = 240x1000 = 1 50.65 rad/ s 

r 3 600 r 

Le moteur, en amont du reducteur de vitesse, tourne alors a la vitesse : 

Q.„, = — — = 77,89 rad/s 
1,934 

7) La puissance mecanique, pour chaque moteur, s’ecrit naturellement : 

P m =C m £l m = 527,7 kW 

6575-10 3 

8) Chaque moteur consomme a 240 km/h la puissance : P = — = 547,9 kW 

Par ailleurs, cette puissance en regime continu s’exprime sous la forme : P = V ■ I 

P 547 9-10 3 

On en deduit : / = — = — = 365,3 A 

V 1,5 10 3 


9) Puissance consommee par chaque moteur : P = — = 547,9 kW 

Pertes mecaniques de chaque moteur : 10 kW 

Puissance fournie par chaque moteur : p = C m ■ Cl m = 527,7 kW 

La puissance electromagnetique fournie par chaque moteur vaut done : 

P e =527,7 kW + 10 kW = 537,7 kW = E l 

On en deduit : E = — = 1472, IV 
/ 

10) La resistance d’induit se deduit des calculs precedents en ecrivant : 

V-E 

R = = 76,3 mil 

/ 

Pour finir, le rendement de ce train s’ecrira comme le quotient de la puissance utile, ici la 
puissance mecanique, par la puissance totale consommee. 

P 527 7-10 3 

On ecrit ainsi : n = = = 0,96 

P m +RI +lOkW 547,9 -10 3 


>• Partie 2 : La TGV Atlantique et sa motorisation synchrone 

F 

1) Le couple developpe par chaque essieu (e’est-a-dire deux roues) s’ecrit : C = 2 - r — ou 

2 

F = = 14,37 kN est l’effort produit par un des huit ensembles moteurs. 
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Par ailleurs, le couple developpe par chaque moteur est 2,1894 fois plus grand que le couple 
exerce par les roues d’essieu. 

On ecrit done : C m = 2,1894-r F = 13 753 Nm 


T . , . , ^ v(m/s) 200x1000 , 

La Vitesse de rotation des roues est : Q. = = = 127,13 rad/s 

r 3 600-r 

La vitesse de rotation des rotors des moteurs, en amont du reducteur, est done : 


O = 


O 


- = 58 rad/s 


2,1894 

La puissance mecanique developpee par chaque moteur vaut done : 


P m =C m -& m = 798,6 kW 


2) La puissance totale consommee par les moteurs equilibres s’ecrit : 

Pjotai = 8x3 - L /-cos(p = 6 655 kW 


On en deduit 


1 = 


P 

8x3- V-costp 


= 231 A 


3) Chaque moteur fournit la puissance mecanique : P m = C ■ Ll m = 798,6 kW 
Chaque moteur est la source de pertes mecaniques : 9 kW 
Par ailleurs, chaque moteur consomme la puissance electrique : 

P = 3VI- costp = 83 1,9 kW 

Le bilan de puissance s’ecrit : P R = P-P m -9 kW = 24,27 kW = 3 R I 2 


= 0,1510 


4) On deduit de la question precedente : R = 

3 I 2 

Par ailleurs, le rendement du TGV A s’ecrit cornme le rendement de chaque moteur : 

P.„ 


q = 


P„,+3Rr +9kW 


= 0,96 


>- Partie 3 : Le TGV « Eurostar » TMST et sa motorisation asynchrone 

1) La figure 6.21 represente le schema monophase equivalent d’une machine asynchrone. 
Les elements introduits dans ce schema portent des noms conventionnels 



T 

> ' ' * 1 — i i 

pL 

J — b — 

L R , 


V pL m 





I 

T 


R' 2 lg 


Figure 6.22. 
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2) La puissance electromagnetique fournie au rotor correspond a la puissance consommee, 

R 2 

sur chaque phase, dans la resistance . 

8 


„ , . . . 3 R, 

On ecrit ainst : P = — 


' 1 2 — ' 


3-S, 


V 


\ 2 


Ri + : 


8 


+ (L&)~ 


3) La puissance perdue dans les bobinages statoriques correspond a la puissance perdue dans 
la resistance R\ . En negligeant, en pleine charge, le courant qui passe dans P ; ct L m , c’est-a-dire 

les imperfections a vide, on peut ecrire : I 2 ~ I 

On ecrit ici, sans oublier qu’il y a trois phases par moteur : 

Pr, =3P 1 / 2 , "«3P,/ 2 

4) La puissance mecanique totale fournie par le train pour rouler a 200 km/h en produisant 
un effort de 220 kN est : 

p ; =P- V = 220-10 3 x 200x1 000 = 12,22 MW 

3 600 

5) Le rendement de ce train s’ ecrit tout simplement comme le quotient de la puissance utile 
par la puissance totale consommee. 


Ici : r| = 


^total 


12 , 22 - 10 ° 

13 2 10 6 


= 0,94 


6) Les pertes dans la resistance R x peuvent s’ecrire, sachant qu’il y a douze moteurs par 
train : 


P„ = 


'total 


12 12 


— — — 20 kW = 45 kW 


Or, on ecrit : P R =3 R X I 2 


d’ou : R x = 


3 I z 


= 0,66 0 
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